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RESUMEN 
Uno de los problemas más relevantes en los sistemas de potabilización de agua 
basados en el tratamiento convencional es la generación de lodos, ya que dadas 
sus características químicas son de difícil manejo y no existen en Colombia 
tecnologías que permitan su tratamiento y disposición final sin impactar al medio 
ambiente. En el presente estudio se efectuó una caracterización física, química y 
bacteriológica de los lodos provenientes de las purgas de los sedimentadores y de 
las aguas de retrolavado provenientes del lavado de los filtros generados en la 
etapa de sedimentación y filtración de la planta de tratamiento de agua potable - 
PTAP- de Santa Marta, para la selección de un sistema de tratamiento, buscando 
tecnificar a la planta y mitigar el impacto causado por dichos residuos. La planta 
cuenta con dos módulos de potabilización, el modulo manzanares y el modulo 
piedras que llevan el nombre de los ríos de los cuales se abastecen, para el 
presente estudio se trabajó con el modulo manzanares. Los parámetros 
analizados tanto en los lodos como en las aguas de retrolavado fueron: pH, 
Temperatura, Alcalinidad, Dureza, Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO), 
Demanda Química de Oxigeno (DQ0), Sólidos Totales, Sólidos Suspendidos, 
Sólidos Disueltos, Sólidos Sedimentables, Peso Especifico, Coliformes Totales y 
Escherichia Coli. Los análisis permitieron recomendar el método de deshidratación 
y disposición final de lechos de secado, por presentar las ventajas en -bajo costo 
inicial en terreno, pues la empresa cuenta con gran cantidad de terreno sin 
construcción; poca necesidad de operación; bajo consumo de energía y alta 
concentración de sólidos-, no obstante la tecnología más pertinente seria 
deshidratación con filtros prensa por ser la que mayor porcentaje de reducción de 
volumen permite y tiene un costo relativamente asequible. 
Palabras Claves: Planta de Tratamiento de agua, Lodos, Aguas de Retrolavado, 
Sedimentación, Filtración. 
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ABSTRACT 
One of the most relevant problems in the potability of water, based in conventional 
treatment is mud generation. Since its chemical characteristic is difficult to manage 
in Colombia there aren't processes fech nologies that permit its treatment and final 
disposition without affecting the environment. Physical, chemical and 
bacteriological characterization took place in the present study of mire coming from 
the purge sediment retainers and the retro-washing water coming from the filter 
washing generated in the sedimentation and filtration stage of drinking water plant 
PTAP of Santa Marta, for the selection of a treating system, to technify the plant 
and diminish the impact caused by the mentioned residual. The plant count on two 
potability modules the "Manzanares module" and the "Piedra module" which have 
the name of the river from which are the supplied, the present research was 
worked with the Manzanares module. The analyzed parameters in the mud as well 
as in retro-wash waster were: pH, temperature, alkalinity, hardness, oxygen 
biological quantity, oxygen chemical quantity, total solid, suspended solid, 
Sedimentables solid, specific weight, total Coliformes and fecal Coliformes. The 
analysis let recommend the final dehydration method and the disposition of dried 
beds for presenting advantages not low cost in lower grounds, since the company 
counts on a vast non built terrain, a little operation necessity, low power 
consummation, and high solid concentration, however the most appropriate 
technology will be the dehydration with press-filter due to its higher solid volume 
reduction and it has a reasonable cost. 
Key words: water treating plant, muds, retro-washing water, sedimentation and 
filtration. 
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1. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad la industria del agua potable tiene un gran reto para explorar 
nuevas técnicas para el manejo, control adecuado y posterior disposición de los 
residuos generados en las plantas de tratamiento que utilizan sistemas 
convencionales para la potabilización de agua, que se basan en la adición de un 
coagulante para la desestabilización y posterior sedimentación de las partículas 
presentes en el agua a potabilizar. Aunque existen diferentes tipos de 
coagulantes, en Colombia se emplean principalmente sales de aluminio como el 
sulfato de aluminio (tipo A y Tipo B), aluminio amoniacal y el cloruro de 
polialuminio, siendo el primero el de mayor uso. 
En el caso de los lodos generados en una planta de tratamiento de agua potable 
como de agua residual doméstica, se subestimó su potencial contaminante 
durante mucho tiempo y fueron arrojados indiscriminadamente a fuentes hídricas 
sin ningún control, aun en muchas plantas se conserva esta práctica de 
disposición final. En busca de mitigar y remediar la mencionada situación se 
promovió la utilización de dichos lodos con el fin de disminuir la cantidad de 
materia prima en distintos procesos, donde la mayor parte de estos lodos son 
generados en las etapas de sedimentación (purga) y en la filtración (lavado) que 
causan un alto impacto dado a su naturaleza química; sobre el tratamiento y el 
aprovechamiento de estos lodos se conoce muy poco en la costa Caribe, en 
Colombia y en América Latina. 
En el caso especifico de la ciudad de Santa Marta, donde se encuentra la empresa 
METROAGUA S.A encargada de administrar y operar el acueducto de la ciudad; 
el acueducto se abastece de agua de dos fuentes superficiales y del acuífero de 
Santa Marta que tiene una amplia red de pozos ubicados estratégicamente para 
mantener su calidad y producción. 
14 
Para el tratamiento de las aguas de las fuentes superficiales METROAGUA S.A 
cuenta con dos plantas ubicadas en Mamatoco, La Planta Manzanares y la Planta 
Piedras, que se abastecen de los ríos que llevan su nombre; es importante resaltar 
que las dos plantas trabajan de manera independiente y que este trabajo se centra 
en la planta Mamatoco. 
Este proyecto de investigación es uno de los primeros realizados en la costa 
Caribe del país, relacionado con el objetivo de caracterizar los lodos generados en 
el sistema de potabilización de las aguas y evaluar los diferentes sistemas de 
tratamiento que se les puede brindar a dichos lodos, específicamente en la planta 
de tratamiento Mamatoco en el modulo manzanares se pretende iniciar el estudio 
de posibilidades de tratamiento y utilización de los residuos generados. 
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2. OBJETIVOS 
2.1 Objetivo General: 
Seleccionar el tratamiento adecuado para los lodos y aguas de retrolavado de 
filtros producido en la planta de tratamiento de agua potable Mamatoco modulo 
Manzanares de la ciudad de Santa Marta. 
2.2 Objetivos Específicos: 
Determinar las Características físicas, químicas y bacteriológicas de los 
lodos producidos en los sedimentadores de la planta de tratamiento de 
agua potable Mamatoco modulo Manzanares de la ciudad de Santa Marta. 
Determinar las características físicas, químicas y bacteriológicas de las 
aguas de retrolavado producidas en los filtros de la planta de tratamiento de 
agua potable Mamatoco modulo Manzanares de la ciudad de Santa Marta. 
Cuantificar los lodos extraídos de las etapas de sedimentación y filtración 
de la planta de tratamiento de agua potable Mamatoco modulo Manzanares 
de la ciudad de Santa Marta. 
Revisar los diferentes métodos de tratamiento para los lodos y aguas de 
retrolavado extraídos en la planta de tratamiento de agua potable 
Mamatoco modulo Manzanares de la ciudad de Santa Marta y seleccionar 
el más adecuado. 
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3. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
Actualmente una de las preocupaciones a nivel mundial es la preservación del 
medio ambiente y un aumento en el interés sobre métodos alternativos de 
producción y tecnologías más limpias, ligados a la prestación de servicios que 
ayuden al mejoramiento de las condiciones de vida del ser humano, causando el 
menor daño posible al entorno y por consiguiente a la salud pública. (Salgar, 2006) 
Uno de los grandes problemas que existe en los sistemas de tratamientos de agua 
potable, lo constituye la producción de lodos con contenidos de aluminio que 
generan riesgo potencial para el Medio Ambiente sino son tratados antes de su 
disposición final (George et al, 1991). 
A partir de los 80 la AVVWA comienza a cuestionar y a discutir la problemática 
sobre el control de la contaminación de las aguas por parte de la industria del 
agua, de igual forma comienza a divulgar mediante publicaciones el problema que 
puede causar los lodos a los cuerpos de aguas superficiales entonces como 
resultado aparecen las legislaciones para mencionados lodos (AVVWA, 2002). 
La descarga de estos lodos en cuerpos de agua causan un gran impacto, dada su 
naturaleza química, ya que los ayudantes de la coagulación son elementos tóxicos 
para bacterias marinas, algas y organismos bénticos (George, et al, 1991) por lo 
que se presenta una amenaza cuando se acumula en ecosistemas acuáticos 
como arroyos, pantanos y lagos (Kaggwa et al, 2001). 
En su investigación Sotero (2005) con base a la toxicidad de los ayudantes de la 
coagulación demostró que es necesario aplicar algún tipo de tratamiento antes de 
su descarga ya que pueden afectar la calidad de las aguas de los cuerpos 
receptores y la flora y fauna acuática, produciendo efectos de recuperación a largo 
plazo. 
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Existe gran variedad de coagulantes de tipo metálico que se pueden clasificar en 
tres tipos: Sales de Aluminio, Sales de Hierro y compuestos varios. Las sales de 
aluminio forman un floc ligeramente pesado, las más conocidas de éstas son el 
sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal y el cloruro de poli aluminio 
(Garcés et al, 1998). 
Una preocupación con respecto a la descarga directa de lodos aluminosos sobre 
cuerpos de agua es la toxicidad del aluminio (Kaggwa, 2001), ya que éste puede 
tener varios efectos directos en las plantas (Taylor, 1989). El aluminio ha sido 
clasificado con un nivel de fototoxicidad en plantas terrestres con una 
concentración de 5 a 200 mg/g produciendo muerte en los tejidos de las plantas 
(Mc Bride, 1994). Igualmente se ha demostrado su toxicidad sobre organismos de 
ecosistemas acuáticos (George eta!, 1991). 
Mejía y Delvasto, (1998), mencionan que ha sido comprobado en varios ensayos 
que la aplicación de lodos de hidróxido de aluminio disminuye la disponibilidad de 
fósforo asimilable por las plantas, puesto que estos lodos contienen grandes 
cantidades de óxidos hidratados de hierro y aluminio que puedan ligar el fósforo 
soluble. Al respecto Rose et al, (2001), estableció un efecto negativo de los lodos 
aluminosos en el ciclo del fósforo, ya que los iones de aluminio fijan fuertemente a 
los fosfatos, inmovilizándolos y dejándolos no disponibles como nutrientes para la 
vegetación acuática, por lo que se puede inferir que los lodos aluminosos inducen 
a la eutroficación. 
Si se compara los lodos de aguas residuales domésticas con los lodos 
aluminosos, en uso agrícola, estos últimos son relativamente "limpios" con 
respecto a metales pesados y materia orgánica, por lo que generan menos 
impactos al Medio Ambiente (Geertsema et al, 1994), no obstante las 
características de estos lodos está determinado por la calidad del agua cruda. 
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En Colombia los estudios para los sistemas de tratamiento para los lodos con 
contenido de aluminio y lodos residuales son relativamente nuevos y se puede 
observar la viabilidad técnica, pero se ve reflejado en la ausencia de los análisis 
económicos, de igual forma no plantean alternativas para poblaciones pequeñas 
cuya limitación económica se nota en el nivel de escolaridad y en la falta de 
infraestructura. 
El Decreto 1594 del 1984 en su artículo 70 de la legislación Colombiana establece 
que "Los sedimentos, lodos y sustancias solidas provenientes de sistemas o 
equipos de control de contaminación ambiental y otras tales como cenizas, 
cachaza y bagazo, no podrán disponerse en cuerpos de aguas superficiales, 
subterráneas, marítimas, estuarinas o sistemas de alcantarillado y para su 
disposición deberá cumplirse con las normas legales en materia de residuos 
sólidos". 
El sulfato de aluminio es el coagulante más conocido en nuestro medio y en la 
planta de tratamiento de agua de Santa Marta, su uso frecuente se debe a su bajo 
costo y manejo relativamente sencillo, no obstante el tratamiento que se le tiene 
que dar a los lodos y aguas de retrolavado con contenido de aluminio debe ser el 
adecuado, evaluado tanto en eficiencia como en economía. 
En la ciudad de Santa Marta los lodos generados en el sistema de potabilización 
son dispuestos directamente al Río Manzanares, y se carece de estudios que 
revelen el daño que estos puedan causar al río y los diferentes tratamientos que 
se les pueda brindar, se justifica la ejecución de este proyecto, para caracterizar 
los lodos generados, evaluarlos y seleccionar un sistema de tratamiento, trayendo 
consigo una reducción en la generación de residuos al Río. 
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4. MARCO TEORICO 
4.1 Descripción de la Planta 
La Planta de Tratamiento de la ciudad de Santa Marta está ubicada en el Km O de 
la vía que conduce hacia Riohacha y fue terminada en el año de 1937 en la zona 
de Mamatoco, para un caudal de 120Us; en el año de 1951 ampliaron su 
capacidad a 180Us, pasando esta vez a una planta de tipo convencional; en el 
año de 1968 se amplió su capacidad para tratar un caudal de 360Us y en el año 
de 1989 se optimizó la planta para tratar un caudal de 800Us distribuidos en dos 
módulos, cada uno con capacidad para tratar 4001Js, el modulo Manzanares y el 
modulo Piedras, donde su abastecimiento es de los Ríos que llevan su nombre. 
En la actualidad la planta se encuentra trabajando con un caudal menor para la 
que fue diseñada, pues las fuentes de abastecimiento, el Río Manzanares y el Río 
Piedras, carecen de dicho caudal, además de que se producen unas pérdidas en 
la tubería de aducción de cada modulo. Estas pérdidas son ocasionadas por 
conexiones fraudulentas a lo largo de la tubería. 
42 Calidad del Agua 
El término calidad del agua es relativo y sólo tiene importancia universal si está 
relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente de agua 
suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta para la 
natación y un agua útil para el consumo humano puede resultar inadecuada para 
la industria (Barrenechea, 2000). 
Para decidir si un agua califica para un propósito particular, su calidad debe 
especificarse en función del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se 
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dice que un agua está contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real 
o potencial (Barrenechea, 2000). 
Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspensión, 
ambas pueden ser orgánicas e inorgánicas. El material en suspensión puede tener 
un tamaño y densidad tal, que puede eliminarse del agua por simple 
sedimentación, pero algunas partículas son de un tamaño tan pequeño y tienen 
una carga eléctrica superficial que las hace repelerse continuamente, impidiendo 
su aglomeración y formación de una partícula más pesada para poder sedimentar 
(Di Bernardo, 1993). 
Se debe evitar el consumo de estas aguas en forma directa para el 
abastecimiento primario o industrial, por incumplir algunos requisitos necesarios 
para su uso, ya que al ponerse en contacto con la superficie del suelo, recoge 
materias como arcillas, organismos vivos, plantas, virus, parásitos, entre otros. 
La presencia de todos estos organismos obliga a efectuar el tratamiento de las 
aguas antes de su aprovechamiento para consumo humano (agua potable), y el 
Decreto 1575 de 2007 la define como aquella que por cumplir las características 
físicas, químicas y microbiológicas, en las condiciones señaladas en las normas 
reglamentarias, es apta para consumo humano. 
4.3 Tratamiento Convencional 
Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) que tratan las aguas 
superficiales por medio de coagulación, floculación, sedimentación y filtración son 
conocidas como plantas de tratamiento convencional, luego para terminar el 
tratamiento pasa por una última etapa la cual es la desinfección que es una etapa 
obligada para todo tipo de tratamiento, pues solamente en ésta pueden ser 
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removidas casi la totalidad de partículas coloidales, suspendidas y 
microorganismos en general. 
4.4 Coagulación 
La coagulación es un proceso que implica muchas reacciones y etapas de 
transferencia de masa. Depende fundamentalmente de las características del 
agua y de las impurezas presentes y comienza en el mismo instante en que se 
agregan los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo. 
Básicamente consiste en una serie de reacciones química y físicas entre los 
coagulantes, la superficie de las partículas, la alcalinidad del agua y el agua 
misma (Arboleda, 2000). 
En la eficacia de la coagulación influyen diversos factores entre los que se 
destacan el pH y otras características físico-químicas del agua, así como una 
adecuada energía de agitación rápida para conseguir una apropiada dispersión del 
coagulante y proporcionar las necesarias colisiones entre las partículas para 
conseguir una óptima coagulación. El tiempo de esta mezcla rápida, en la 
correspondiente cámara de mezcla, suele ser del orden de 1 a 3 minutos 
(Minnesota Rural Water Association, 2004). 
La coagulación se lleva a cabo generalmente con la adición de sales de aluminio y 
hierro. Este proceso es resultado de dos fenómenos: 
El primero, esencialmente químico, consiste en las reacciones del coagulante 
con el agua y la formación de especies hidrolizadas con carga positiva. Este 
proceso depende de la concentración del coagulante y el pH final de la mezcla. 
El segundo, fundamentalmente físico, consiste en el transporte de especies 
hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua. 
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La remoción de las partículas coloidales está relacionada estrictamente con una 
adecuada coagulación, pues de ella depende la eficiencia de las siguientes 
etapas: floculación, sedimentación y filtración (Canepa et al, 2004). 
La coagulación está fundamentalmente en función de las características del agua 
y de las partículas presentes, las mismas que definen el valor de los parámetros 
conocidos como pH, alcalinidad, color verdadero, turbiedad, temperatura, 
movilidad electroforética, fuerza iónica, sólidos totales disueltos, tamaño y 
distribución de tamaños de las partículas en estado coloidal y en suspensión, 
etcétera .( Canepa eta!, 2004). 
Se han identificado varias etapas en el proceso de coagulación, donde algunas de 
estas etapas ocurren secuencialmente, otras coinciden parcialmente y otras 
incluso pueden ocurrir simultáneamente. Se puede suponer que las diferentes 
etapas de la reacción pueden resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo 
diversas condiciones químicas, como se puede observar la figura 4.1, las 
diferentes etapas son las siguientes (Canepa et al, 2004): 
si Hidrólisis de los iones metálicos multivalentes y su consecuente 
polimerización hasta llegar a especies hidrolíticas multinucleadas. 
Adsorción de las especies hidrolíticas en la interfaz de la solución sólida 
para lograr la desestabilización del coloide. 
Aglomeración de las partículas desestabilizadas mediante un puente entre 
las partículas que involucra el transporte de estas y las interacciones 
químicas. 
Aglomeración de las partículas desestabilizadas mediante el transporte de 
las mismas y las fuerzas de Van Der Waals. 
.1  Formación de los flóculos. 
Precipitación del hidróxido metálico. 
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Fivura 4.1, Modelo esquemático del proceso de coagulación 
ICoagulante 
• 
Hidroisis 
1.3 fase 3.2 fase 
Partícula negativa 
Polímero añadido o 
formado por al 
coagulante 
pH Productos de hidrólisis 
positivamente cargados 
Fuente: Canepa et a!, 2004. 
4.4.1 Mecanismos de Coagulación 
Las partículas coloidales, sustancias húmicas y microorganismos en general, 
presentan carga negativa en el agua, impidiendo la aproximación de las mismas. 
Por esto se hace necesario alterar la forma iónica del medio y, en el tratamiento 
del agua esto es posible principalmente por la adición de sales de aluminio, hierro 
o polímeros sintéticos, provocando el fenómeno de coagulación. Actualmente, se 
considera la coagulación como resultado de cuatro mecanismos distintos: a) 
Compresión de la Capa Difusa; b) Adsorción y Neutralización; c) Barrido; d) 
Adsorción y Formación de Puentes (Di Bernardo, 1993). 
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1- j Capa deSlem 
Capa de Gouy 
Le-Plano do dzalla 
Curva de energia potencial repulsiva 
Curou resultante de la 
interacción de energia 
Distancia do la 
superide da la 
particula da arcilla 
Curva de la allergia 
atractiva de Van der Waal 
4.4.2 Compresión de la doble capa 
Este modelo físico de doble capa puede explicar el fenómeno de la 
desestabilización de un coloide por un coagulante y la figura 4.2 ayuda a explicar 
el fenómeno de desestabilización: la curva de atracción de Van der Walls es fija 
mientras que la de repulsión eléctrica disminuye si se incrementan en la solución 
los iones de carga opuesta. En consecuencia, si se reduce el potencial repulsivo, 
decrece también la curva resultante de interacción. Por lo tanto, las partículas 
pueden acercarse suficientemente para ser desestabilizadas por la energía 
atractiva de Van der Waals (Canepa eta!, 2004). 
Figura 4.2, Energía potencial de interacción entre dos coloides 
Fuente: Canepa et al, 2004. 
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La introducción de un electrolito diferente en un sistema coloidal causa un 
incremento de la densidad de cargas en la capa difusa y disminución de la "esfera" 
de influencia de las partículas, y ocurre la coagulación por compresión de la capa 
difusa. Concentraciones elevadas de iones positivos y negativos (fuerza iónica 
grande) en el agua acarrean un incremento del número de iones en la capa difusa 
que, para mantenerse eléctricamente neutra, necesariamente tiende a reducir su 
volumen, de modo tal que las fuerzas de Van der Waals sean dominantes, y se 
elimine la estabilización electrostática (Canepa eta!, 2004). 
Cabe destacar dos aspectos interesantes sobre ese mecanismo de coagulación: 
La concentración del electrolito que causa la coagulación es prácticamente 
independiente de la concentración de coloides en el agua. 
Es imposible causar la reestabilización de las partículas coloidales con la 
adición de mayores cantidades de electrolitos debido a que ha ocurrido una 
reversión de la carga de las mismas, que pasa a ser positiva (Canepa eta!, 2004). 
4.4.3 Adsorción y neutralización de la carga 
La desestabilización de una dispersión coloidal consiste en las interacciones entre 
coagulante-coloide, coagulante—solvente y coloide—solvente. El efecto de 
adsorción y neutralización de la carga se encuentra estrechamente ligado al de 
compresión de la doble capa (Canepa et al, 2004). 
4.4.4 Captura en un precipitado de hidróxido metálico o captura por Barrido 
El mecanismo de barrido, es ampliamente utilizado en las plantas de tratamiento 
donde la floculación y la sedimentación anteceden a la filtración, pues los flóculos 
resultantes son de mayor tamaño y presentan velocidades de sedimentación 
relativamente altas, en comparación con los que se obtienen con la coagulación 
por adsorción—neutralización (Canepa et a!, 2004). 
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En este caso, la presencia de otros aniones, aparte de los hidróxidos, 
particularmente el sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de precipitación, 
sin embargo las partículas coloidales pueden servir como núcleos para formar 
precipitados, un aumento en la concentración de partículas coloidales puede 
favorecer la precipitación. (Canepa et a!, 2004). 
4.4.5 Adsorción y puente interpadicular 
La coagulación puede realizarse también usando una variedad significativa de 
compuestos orgánicos sintéticos y naturales caracterizados por grandes cadenas 
moleculares, que gozan de la propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo de 
la cadena y de actuar como coagulantes. Los polímeros pueden ser clasificados 
como los que presentan sitios ionizables positivos (Catiónicos), los que presentan 
Sitios ionizables negativos (Aniónicos), Los que no presentan sitios ionizables (No 
iónicos), los que no presentan sitios ionizables positivos y negativos (Anfolíticos) 
(Canepa eta!, 2004). 
Se ha observado que muchas veces los polímeros con carga negativa son 
efectivos para coagular coloides con carga negativa, fenómeno que no puede ser 
explicado de acuerdo con modelos basados en la neutralización de cargas. Se ha 
desarrollado la teoría del "puente" que, al menos, explica cualitativamente este 
fenómeno (Canepa et al, 2004). 
4.5 Floculación 
La fioculación es el fenómeno por el cual las partículas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar coágulos mayores (Arboleda, 2000). El objetivo 
primario del acondicionamiento es promover la interrelación de las partículas y 
formar agregados que pueden ser eficientemente removidos en procesos de 
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separación subsiguientes como la sedimentación, flotación y filtración en lecho 
grueso. Para que tenga lugar una floculación eficiente, la suspensión debe estar 
desestabilizada. Ésta se consigue, usualmente, con la adición de un coagulante 
(AWWA, 2002). 
En la floculación se debe distinguir entre: floculación ortocinética y pericinética, o 
con escala de turbulencia por encima o por debajo de la microescala de 
Kolmogorroff. La primera es la inducida por la energía comunicada al líquido por 
fuerzas externas (paletas giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida 
internamente dentro del líquido, por el movimiento de agitación que las partículas 
tienen dentro de aquel (movimiento browniano) y se realiza en un tiempo muy 
corto después de desestabilizada la partícula hasta que ésta adquiere un tamaño 
que se acerca a la microescala de Kolmogorroff. En las plantas de tratamiento 
(PTA), la floculación es tanto pericinética como ortocinética (Arboleda, 2000). 
Características del Floc: la experimentación ha demostrado que la distribución 
de tamaño de los flóculos es función de la intensidad de la turbulencia y las 
características estructurales de éstos. Un grupo de investigadores han sugerido 
una relación directa entre el diámetro característico del tamaño del flóculo y la 
gravedad para unas condiciones de estado libre. Esta relación muestra que la 
densidad del flóculo tiende a disminuir a medida que el tamaño del flóculo 
aumenta. Igualmente se sugiere que a medida que aumenta la velocidad de 
mezclado en el floculador, en estado libre, la densidad del flóculo flotante 
aumentará (AVVWA, 2002). 
Al aumentar la densidad del flóculo flotante tiende a tener un efecto adverso sobre 
el floculador. Por ejemplo, para una densidad de partícula primaria de 1,5 g/cm3 y 
con la densidad del flóculo flotante, aumentado desde 2x10-3 a 1x10-2 g/cm3, la 
fracción de partículas primarias que permanecen en el flujo continuo del efluente 
del floculador se incrementa desde 1,6x10-5 a 2x10-3 g/cm3. Lo anterior sugiere 
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que el efecto benéfico de aumentar la densidad de la mezcla sobre el rendimiento 
de la mezcla del floculador puede anularse por la tendencia de las altas 
intensidades de mezcla a producir flóculos más pequeños y menos voluminosos 
(AVVWA, 2002). 
La efectividad de la floculación depende del sometimiento de los microflóculos a 
una agitación lenta que permite la unión de éstos en agregados mayores o flóculos 
visibles a simple vista y con la suficiente cohesión y densidad para someterlos a la 
siguiente etapa de sedimentación. La floculación requiere un menor gradiente de 
agitación para impedir la rotura y disgregación de los flóculos ya formados. La 
floculación se ve mejorada con el empleo de coadyuvantes, conocidos como 
polielectrolítos que suelen ser macromoléculas de polímeros orgánicos 
(Hernández, 2006). 
4.6 Sedimentación 
Se entiende por sedimentación la remoción por efecto gravitacional de las 
partículas en suspensión presentes en el agua. Estas partículas deberán tener un 
peso específico mayor que el fluido (Maldonado, 2000). 
Una vez floculada el agua, debe ocurrir la separación de los sólidos del líquido, lo 
que se puede conseguir dejando sedimentar el agua o filtrándola o ejecutando 
ambos procesos consecutivamente, que es lo común en la tecnología de 
tratamiento completo. La sedimentación realiza la separación de los sólidos más 
densos que el agua y que tiene una velocidad de caída tal que pueden llegar al 
fondo del tanque sedimentador en un tiempo económicamente aceptable 
(Arboleda, 2000). 
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La remoción de partículas en suspensión en el agua puede conseguirse por 
sedimentación o filtración. De allí que ambos procesos se consideren como 
complementarios. La sedimentación remueve las partículas más densas, mientras 
que la filtración remueve aquellas partículas que tienen una densidad muy cercana 
a la del agua o que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser 
removidas en el proceso anterior (Maldonado, 2000). 
Las partículas en suspensión sedimentan en diferente forma, dependiendo de las 
características de las partículas, así como de su concentración. Es así que 
podemos referirnos a la sedimentación de partículas discretas, sedimentación de 
partículas floculentas y sedimentación de partículas por caída libre e interferida 
(Maldonado, 2000). 
4.6.1 Sedimentación de partículas discretas 
Se llama partículas discretas a aquellas partículas que no cambian de 
características (forma, tamaño, densidad) durante la caída. Se denomina 
sedimentaciern o sedimentación simple al proceso de depósito de partículas 
discretas. Este tipo de partículas y esta forma de sedimentación se presentan en 
los desarenadores, en los sedimentadores y en los presedimentadores como paso 
previo a la coagulación en las plantas de filtración rápida y también en 
sedimentadores como paso previo a la filtración lenta (Maldonado, 2000). 
4.6.2 Sedimentación de partículas floculentas 
Partículas floculentas son aquellas producidas por la aglomeración de partículas 
coloides desestabilizadas a consecuencia de la aplicación de agentes químicos. A 
diferencia de las partículas discretas, las características de este tipo de partículas 
—forma, tamaño, densidad— sí cambian durante la caída. Se denomina 
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sedimentación floculenta o decantación al proceso de depósito de partículas 
floculentas. Este tipo de sedimentación se presenta en la clarificación de aguas, 
como proceso intermedio entre la coagulación-floculación y la filtración rápida, el 
diámetro de los flóculos es variable desde menos de 0,001 mm hasta más de 5 
mm, dependiendo de las condiciones de mezcla y floculación (gradientes de 
velocidad y tiempo de retención). Willcomb clasifica los flóculos por su tamaño, tal 
como se indica en la figura 4.3 (Maldonado, 2000). 
Figura 4.3, Clasificación de los Flóculos por su tamaño 
Fuente: Maldonado, 2000 
4.6.3 Sedimentación por caída libre e interferida 
Cuando existe una baja concentración de partículas en el agua, éstas se 
depositan sin interferir. Se denomina a este fenómeno caída libre. En cambio, 
cuando hay altas concentraciones de partículas, se producen colisiones que las 
mantienen en una posición fija y ocurre un depósito masivo en lugar de individual. 
A este proceso de sedimentación se le denomina depósito o caída interferida o 
sedimentación zonaL Cuando las partículas ya en contacto forman una masa 
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compacta que inhibe una mayor consolidación, se produce una compresión o zona 
de compresión. Este tipo de sedimentación se presenta en los concentradores de 
lodos de las unidades de decantación con manto de lodos (Maldonado, 2000). 
4.7 Filtración 
La filtración consiste en la remoción de partículas suspendidas y coloidales 
presentes en una suspensión acuosa que escurre a través de un medio poroso. 
En general, la filtración es la operación final de clarificación que se realiza en una 
planta de tratamiento de agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la 
producción de agua de calidad coincidente con los estándares de potabilidad 
(Maldonado, 2000). 
4.7.1 Mecanismos de /a Filtración 
Como las fuerzas que mantienen a las partículas removidas de la suspensión 
adheridas a las superficies de los granos del medio filtrante son activas para 
distancias relativamente pequeñas, la filtración usualmente es considerada como 
el resultado de dos mecanismos distintos pero complementarios: transporte y 
adherencia. Inicialmente, las partículas por remover son transportadas de la 
suspensión a la superficie de los granos del medio filtrante. Ellas permanecen 
adheridas a los granos, siempre que resistan la acción de las fuerzas de 
cizallamiento debidas a las condiciones hidrodinámicas del escurrimiento 
(Maldonado, 2000). 
Los mecanismos que pueden realizar transporte son los siguientes: 
a) cernido; El cernido, en general, actúa solo en las capas más superficiales del 
lecho y con partículas relativamente fuertes, capaces de resistir los esfuerzos 
cortantes producidos por el flujo, cuya velocidad aumenta en las constricciones. 
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sedimentación; El efecto de la gravedad sobre las partículas suspendidas 
durante la filtración fue sugerido hace más de 70 años, cuando Hazen consideró 
los poros de los filtros lentos de arena como pequeñas unidades de 
sedimentación. Sin embargo, durante mucho tiempo la contribución de este 
mecanismo no se consideró significativa, pues la velocidad de sedimentación de 
las partículas suspendidas y, especialmente, la de los pequeños flóculos, es 
mucho más pequeña en comparación con la velocidad intersticial. 
La sedimentación solo puede producirse con material suspendido relativamente 
grande y denso, cuya velocidad de asentamiento sea alta y en zonas del lecho 
donde la carga hidráulica sea baja. 
'ves (1965) sugiere que algunas partículas más pequeñas y floculentas pueden 
quedar retenidas en regiones donde la velocidad de escurrimiento sea pequeña 
debido a la distribución parabólica de velocidad en el régimen laminar. 
intercepción; Normalmente, el régimen de escurrimiento durante la filtración es 
laminar y, por lo tanto, las partículas se mueven a lo largo de las líneas de 
corriente. Debido a que las partículas suspendidas tienen una densidad 
aproximadamente igual a la del agua, ellas serán removidas de la suspensión 
cuando, en relación con la superficie de los granos del medio filtrante, las líneas 
de corriente están a una distancia menor que la mitad del diámetro de las 
partículas suspendidas. 
difusión; Se ha observado que las partículas relativamente pequeñas 
presentan un movimiento errático cuando se encuentran suspendidas en un medio 
líquido (figura 4.4). Este fenómeno, resultado de un bombardeo intenso a las 
partículas suspendidas por las moléculas de agua, es conocido como movimiento 
browniano, y se debe al aumento de la energía termodinámica y a la disminución 
de la viscosidad del agua. 
33 
e) impacto inercial; Durante el escurrimiento, las líneas de corriente divergen al 
estar cerca de los granos del medio filtrante, de modo que las partículas 
suspendidas, con cantidad de movimiento suficiente para mantener su trayectoria, 
colisionan con los granos. 
fi acción hidrodinámica; La comprensión de este mecanismo se facilita cuando 
se considera un escurrimiento en el que el gradiente de velocidad es constante. 
Una partícula suspendida en un fluido que escurre en estas condiciones estará 
sometida, a velocidades tangenciales variables en dirección perpendicular a la del 
escurrimiento. 
Figura 4.4, Mecanismos de Transportes. 
Fuente: Maldonado, 2000. 
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Los mecanismos de adherencia son los siguientes: 
fuerzas de Van der Waals; 
fuerzas electroquímicas, y 
puente químico. 
La adherencia entre las partículas transportadas y los granos está gobernada, 
principalmente, por las características de las superficies de las partículas 
suspendidas y de los granos. Las partículas se pueden adherir directamente tanto 
a la superficie de los granos como a partículas previamente retenidas. La 
importancia de las características de las superficies es evidente cuando se 
considera la filtración de una suspensión de arcilla en un lecho de arena con una 
velocidad de aproximación del orden de 1,5 mm/s. La eficiencia de remoción es 
inferior a 20% cuando no se emplea coagulante; por lo tanto, la filtración de la 
misma suspensión coagulada con una sal de Alm  o Fe+++ puede producir una 
eficiencia de remoción superior a 95%. En el primer caso, se tiene una cantidad 
elevada de partículas estables, en tanto que, en el segundo caso, la mayor parte 
de las partículas fueron desestabilizadas (Maldonado, 2000). 
Como se sabe, la desestabilización de los coloides es efectuada por los productos 
de la hidrólisis que a determinados pH se polimerizan; las cadenas poliméricas 
adheridas a las partículas dejan sus segmentos extendidos en el agua, los que 
pueden ser adsorbidos por otras partículas o por sitios vacantes en los granos del 
filtro. Este fenómeno es independiente de las fuerzas de Van der Waals y de las 
cargas electrostáticas y el uso de ayudantes de filtración o polielectrolitos 
inyectados en el afluente al filtro puede, por eso, ser de gran utilidad para 
aumentar la adhesión de la materia suspendida al medio filtrante. 
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5. CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS EN LOS SISTEMAS DE 
POTABILIZACIÓN DEL AGUA 
5.1 Generación de lodos 
La generación de lodos en un sistema de potabilización, se debe principalmente a 
la remoción de materiales que comprometen la calidad del agua. Dentro de este 
grupo se encuentran arenas, limos orgánicos en solución o suspensión, iones que 
causan dureza, turbiedad, color y otras sustancias que reducen su calidad 
(Hernández, 2006). 
El tipo y la cantidad de coagulante utilizado en una planta de tratamiento de agua, 
pueden tener un efecto significativo sobre el tipo y la cantidad de lodos 
producidos, incidiendo de manera importante en factores como los costos de 
manejo y tratamiento de estos residuos, ya que la utilización de dosis mayores de 
coagulante puede producir residuos que son mucho más difíciles de deshidratar 
(AVVWA, 2002). La generación de lodos en los sistemas de potabilización de agua, 
ocurre en las etapas indicadas en la Figura 5.1. 
Figura 5.1, Etapas de generación de lodos. 
Fuente: Hernández, 2006 
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Los lodos generados en los desarenadores no son aluminosos y se considera que 
no entran al sistema de potabilización, por tanto no son caracterizados; en los 
sedimentadores se generan lodos aluminosos durante las actividades de purga, 
vaciado y lavado; en los filtros, los lodos se generan únicamente durante 
actividades de lavado. En total el flujo de lodos de una planta no debe ser mayor 
en promedio al 5% del volumen tratado (0.05m3/seg. de lodo por cada m3/segundo 
de agua que se procesa). Las unidades en las que se genera mayor cantidad de 
lodos aluminosos en plantas de tratamiento convencionales son los 
sedimentadores, con un 60 y 70% del total de ST generados (Arboleda, 2000). 
5.2 Extracción de lodos 
Purgas: Consiste básicamente en abrir las compuertas de fondo de las 
unidades de sedimentación, durante un periodo de tiempo que oscila entre 
5 y 10 minutos. Esta labor se realiza con el objeto de eliminar 
periódicamente parte del material sólido acumulado en el fondo de las 
unidades de tratamiento, y de esta forma prolongar la operación de éstas 
antes de cada lavado. Normalmente esta actividad se realiza en cada 
unidad de sedimentación con una frecuencia diaria. 
En el caso de los sedimentadores, la labor de lavado se compone de dos 
actividades durante las cuales se generan lodos residuales, la primera es la 
labor de vaciado y la segunda es el lavado propiamente dicho. Las 
unidades de floculación y sedimentación se lavan juntas. 
Vaciado: Luego de aislar la unidad que va a ser sometida a lavado, se da 
apertura a las válvulas de purga para evacuar el contenido de las unidades, 
este procedimiento se conoce como "vaciado", el cual tiene una duración 
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que oscila entre 25 y 35 minutos. Esta actividad se realiza antes de cada 
lavado. 
Lavado: Consiste en el arrastre del lodo mediante la aplicación de agua a 
presión con manguera. Tiene una duración entre cuatro y ocho horas, 
dependiendo de la cantidad de material sólido acumulado en el fondo de las 
unidades. Culminado el lavado, se cierran las válvulas de purga y se abren 
las compuertas de alimentación, dando lugar al llenado de los floculadores 
y al sedimentador. 
La frecuencia del lavado de las unidades de tratamiento (sedimentadores) 
depende de la calidad del agua (contenido en sólidos, material orgánico y 
sales disueltas), la cual a su vez está ligada a la ocurrencia de lluvias o el 
estado del tiempo (periodos de lluvia) en el área de la cuenca (AVVVVA, 
2002). 
Retrolavado: Proceso de lavado de los filtros que consiste básicamente en 
la purga de los filtros el cual se realiza diariamente ya que los filtros se 
colmatan, este proceso tiene una duración de 10 a 15 minutos, 
dependiendo de la cantidad de material solido acumulado en el material 
filtrante. 
5.3 Características de los lodos 
Los lodos generados en las distintas etapas de las plantas de tratamiento 
convencional, pueden tener características bastante distintas según cada planta, 
porque estas condiciones dependen fundamentalmente de parámetros 
presentados por el agua cruda, dosificación, productos químicos utilizados en el 
proceso y la forma de limpieza de cada unidad, no obstante una característica 
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general muy común de la mayoría de lodos, es que están compuestos de sólidos 
ligeros, floculantes e hidrófilos, y de allí que tiendan a ser voluminosos. 
La composición físico — química y el volumen de los lodos aluminosos producidos, 
están determinados por factores como: la dosificación de coagulante, la cual 
puede ser automatizada o manual; el periodo del año, ya que normalmente en 
Colombia, en época invernal se presenta mayor arrastre de sólidos (sedimentos) 
en las fuentes hídricas; la frecuencia de lavado de las unidades, pues no es igual 
en todos los sistemas por depender de los criterios de los operadores de cada 
sistema; y el nivel de complejidad del sistema, que puede incluir pasos adicionales 
como la adición de carbón activado (remoción de olor y sabor) incidiendo en la 
composición final del lodo Las características más representativas a considerar en 
la posible utilización de LAP como agregado en la fabricación de ladrillos 
cerámicos son las características físicas y químicas, microbiológicas, 
mineralógicas y granulométricas. Los lodos generados en sistemas de tratamiento 
de agua potable contienen materia orgánica y productos químicos, incluidos los 
compuestos de aluminio (Silva et al, 2001, Luciano, 1998). 
5.4 Características físicas y químicas 
Una de las grandes dificultades para el tratamiento y disposición de estos lodos es 
la falta de conocimiento sobre las características físicas y químicas tradicionales 
de los sólidos presentes en él, tales como tamaño, y distribución de las partículas 
y es la naturaleza "floculenta" de los lodos aluminosos, lo que hace suponer 
períodos cortos de sedimentación. A continuación en la tabla 5.1 se muestran los 
datos reportados en sistemas convencionales de tratamiento en Colombia y otros 
países del mundo, se evidencia una mínima concentración de sólidos totales, lo 
cual ha permitido que históricamente los Lodos de Agua Potable (LAP) sean 
manejados como un residuo líquido, no obstante de la misma manera se ha 
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demostrado una baja presencia de materia orgánica en los LAP, representada en 
términos de materia orgánica biodegradable (DBO) y predominancia química 
(DQO). El 87.4% de los sólidos presentes en los lodos está constituido por 
material inorgánico retirado del agua cruda y sales inorgánicas de hidróxido de 
aluminio (Mejia y Delvasto, 1998). 
Tabla 5.1, Parámetros evaluados por diferentes autores. 
REPORTADO POR DBO DQO (mg/L) PH ST (%) 
COLOMBIA 
Puerto Mallarino A (Cali) 1201 -9666 5.59 - 6.0 1.37 - 7.93 
Planta San Antonio (Cali) 1466 - 15792 7.64 1.4 - 11.7 
Planta Jamundi (Valle del C.) 521 2332.9 6.16 - 6.69 2 
Aguas y Aguas de Pereira E.S.P 
(Risaralda) 45.16 - 244 54.89 - 835 6.25 - 7.13 0.23 - 4.28 
AGUASE° E.S.P (D/das. Risaralda) 43.7 226.4 - 301.9 7.5 - 7.13 
0.018 - 
0.168 
La Virginia (Risaralda) 42.21 102.4 7.19 0.052 
OTROS PAÍSES 
Missouri, USA 8.5-0.98 
Los Berros 0.02 - 0.09 
Serán C. Fabiola 30- 300 30- 5000 6.0 - 8 
Neubauer (1968) 30150 500 - 158000 
Sutherland (1969) 100 - 232 669- 1100 0.11 - 1.6 
Bugg (1970) 380 1162 - 15800 0.43 - 1.4 
Albrecht (1972) 30- 100 500- 10000 0.438 - 2.56 
Culp (1974) 40- 150 340 - 5000 0.3 - 1.5 
Nilsen (1974) 100 23000 1 
Singer (1974) 30 - 300 30 - 5000 
Cordeiro (1981) 320 5150 8.2 
CETESB (1990) 173 1776 0.63 
\ 
Fuente: Hernández, 2006. 
5.5 Características microbiológicas 
Los datos reportados en la tabla 5.2 permiten observar la presencia de organismos 
patógenos en los lodos aluminosos, representada en la presencia de coliformes 
totales y fecales, organismos mesófilos y enterobacterias. 
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Tabla 5.2, Características microbiológicas de los LAP 
REPORTADO POR 
PARAMETRO 
Recuentos de 
Mesófilos 
(UFC/mL) 
NMP de 
coliformes 
totales / 100 mL 
NMP de 
coliformes 
fecales /100 mL 
Determ. De 
enterobacterias 
Puerto Mallanno A 685 < 3 < 3 Negativo 
Puerto Mallarino 5 590 < 3 < 3 Negativo 
San Antonio A 173 x 105 > 24 x 1011  > 24 x 1011  
Enerobacter, 
aerogenes, E. Con, 
Klebsilella 
pneumoniae 
San Antonio B 113 x 10 > 24 x 107 > 24 x 107 Enterobacter,7 aerogenes 
Fuente: Mejía y Delvasto, 1998. 
5.6 Cantidades de Lodos Obtenidos en el Tratamiento del Agua 
Los residuos de las plantas de tratamiento de agua ascienden a unas 106 
Ton/año, mientras que los lodos obtenidos en las plantas de tratamiento de aguas 
negras vienen a ser del orden de 107 Ton/año. Aunque el cálculo de estas 
cantidades totales no carece de interés, si se desea planificar la evacuación de 
sólidos a escala regional es preciso idear algún procedimiento para calcular las 
producciones actuales y futuras de estos lodos (Salgar, 2006). 
Un procedimiento para estimar la cantidad de sólidos secos producidos en las 
plantas de tratamiento de agua pudiera basarse en el cálculo de dicha cantidad 
por cada millón de litros de agua tratada, que, a continuación se multiplicaría por el 
volumen total tratado. Por la estequiometría que gobierna la reacción que ocurre 
cuando adicionamos al agua cruda un coagulante en este caso sulfato de 
aluminio, para producir un flóculo de hidróxido de aluminio, se puede determinar la 
cantidad de lodo producido en una planta de tratamiento de agua de una manera 
teórica. La siguiente es la reacción que ocurre. 
Al2(SO4)3 . 14 H20 + 3 Ca (HCO3)2 —> 2 Al(OH)3 + 3CaSO4 + 14H20 + 6CO2 
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Tabla 5.3, Balance de materia ecuación anterior 
REACTIVOS Y PRODUCTOS GRAMOS (gr) 
Al2(SO4)3 14 H20 594 
3 Ca(HCO3)2  486 
2 AKOH)3 ., 156 
3CaSO4 408 
14H20 252 
6CO2 264 
Fuente: Keily, 2000 
Es decir 594 gr. de sulfato de aluminio producen 156 gr. de lodo de hidróxido de 
aluminio y así sucesivamente. Como ejemplo se tiene que 100 Kg. por día de 
sulfato de aluminio usado diariamente produce 26 Kg. de lodo de hidróxido de 
aluminio. 
5.7 Manejo de los lodos 
Uno de los aspectos más críticos en la operación de plantas de tratamiento es el 
manejo de los lodos producidos en las etapas de sedimentación y filtración, según 
sean provenientes de coagulación con sulfato de aluminio o de compuestos 
férricos, para remoción de color o de turbiedad, ya que tanto sus características 
físico-químicas como sus volúmenes son distintos en cada caso (Arboleda, 2000). 
Para que sea más eficiente el manejo de los lodos generados en las PTAP se 
debe realizar los siguientes pasos (Correa, 2000). 
1. Descomponer la materia orgánica en materiales relativamente estables para 
facilitar su disposición. 
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2 Reducir el volumen de lodo y así facilitar su manipulación. 
3 Destruir o controlar patógenos. 
Cambiar el estado químico, separar los sólidos del agua para posteriores 
procesos de secado o filtración. 
Utilizar los gases generados en el proceso de descomposición. 
5.8 Proceso de reducción de volumen 
En la búsqueda de hacer del lodo generado en las plantas de tratamiento un 
residuo de fácil manejo y alcanzar así con este fraccionamiento una adecuada 
disposición del lodo para cada componente, entre los primeros pasos que se 
llevan a cabo esta el de retirar la fracción liquida de la salida y obtener un lodo de 
alta concentración (Landazabal, 2002). 
Los procesos de reducción de volumen son variados y algunos tienen un fin 
distinto, no se puede predecir donde termina el proceso de reducción de volumen 
y donde comienza el método de disposición final, por ejemplo el espesamiento y la 
deshidratación son procesos donde solo se separa el material sólido y se puede 
combinar con una recirculación hacia la planta de fracción liquida, posteriormente 
se buscara la disposición final para el lodo concentrado y seco (Landazabal, 
2002). 
5.9 Espesamiento 
El espesamiento es la primera etapa para reducir el volumen del lodo y a menudo 
usado para incrementar el contenido de sólidos en el lodo, removiendo una 
porción de líquido, se realiza por medio de operaciones conocida por 
espesamiento de lodo, dentro de las unidades más comunes se hallan las que 
funcionan por gravedad y las que lo hacen por flotación (Correa, 2000). 
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En los espesores por gravedad (figura 5.2) remueve exceso de agua mediante 
decantación y concentra los sólidos por medio de la sedimentación. El agua 
decantada se recupera y se recicla o se dispone. El lodo espesado se procesa 
adicionalmente para su posterior disposición. En general el espesamiento se 
utiliza para disminuir el volumen de residuo que debe procesarse en un 
tratamiento posterior. Se utilizan para dicho propósito sedimentadores 
convencionales flujo horizontal, sedimentadores de tasa alta, agitadores y 
centrífugas, con y sin ayudas de sedimentación. También las estructuras de 
espesamiento normalmente son circulares con un puente barre lodos que gira 
lentamente para agitar los sólidos y conseguir que compacten en el fondo, de 
donde son extraídos por gravedad o por bombeo hacia un sistema de secado 
mecánico o hidráulico (Salgar, 2006). 
Figura 5.2, Espesores por Gravedad. 
Fuente: Salgar, 2006 
La eficiencia de la eliminación de partículas está directamente relacionado con la 
velocidad de sedimentación y no con la profundidad del tanque, como 
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consecuencia se puede concluir que conviene dimensionar los tanques de 
sedimentación lo menos profundos posibles para optimizar la eliminación de 
partículas (Landazabal, 2002). 
La fracción de agua clarificada al interior es retirada por medio de vertederos 
periféricos, teniendo acceso a una canaleta de salida que cubre todo el perímetro 
de la unidad, la fracción de lodo sedimentado debe ser retirada continuamente, 
generalmente se dispone raspadores de fondo los cuales lentamente dirigen el 
lodo en dirección del centro del tanque, donde es retirado (De Souza, 2000). 
Los espesadores por flotación (Figura 5.3) son una técnica más que novedosa de 
los cuales existen tres clases: flotación por aire disuelto, flotscion por vacio y 
flotación por aire disperso. Únicamente flotación por aire disuelto es altamente 
utilizado en espesamiento de lodos. El aire es introducido dentro de una solución 
que es tomada a una presión elevada. Cuando la solución es despresurizada el 
aire disuelto se libera como finas burbujas que llevan el lodo a la superficie donde 
este es removido (Correa, 2000). 
Figura 5.3, Espesores por Flotación. 
Fuente: Correa, 2000. 
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5.10 Deshidratación 
La remoción de agua libre de los lodos de las PTAP es una operación física 
unitaria utilizada para reducir el contenido de humedad de lodo por distintas 
razones como: reducir el volumen para dar un manejo final más fácil desde todo 
punto de vista, separa la fracción liquida y hacer buen uso de ella. 
Landman et al (1999) y Landaman et al (1997), han desarrollado un modelo que 
describe los principios de deshidratación a presión, usando fundamentalmente dos 
propiedades; la compresibilidad y permeabilidad. Al comparar la compresibilidad 
de diferentes tipos de lodos, los de mayor compresibilidad y menor permeabilidad 
fueron los lodos aluminosos. El conocimiento de estas dos características 
permiten definir los mecanismo de deshidratación (Harbour et al, 2001). 
Los métodos de deshidratación pueden ser clasificados como naturales y 
artificiales. Los primeros corresponden a los lechos y lagunas de secado, y los 
segundos a métodos que requieren de la acción de fuerzas externas A 
continuación se mencionan algunos de estos métodos. 
Deshidratación Natural: La deshidratación natural o secado no mecánico es la 
deshidratación o retirada del agua de los residuos de la planta de tratamiento a 
través de medios que no requieren la utilización de dispositivos mecánicos tales 
como centrífugas o filtros prensa. La deshidratación no mecánica se usa en 
lugares donde el terreno es abundante y donde a la vez puede ser económico y 
eficiente el tratamiento deshidratador de los residuos de la planta de agua 
(AVVWA, 2002). 
Se usan una gran variedad de medios para realizar el deshidratado no mecánico. 
El más básico de ellos es la separación de sólidos y agua libre a través de la 
sedimentación rápida y el secado natural al aire de los residuos. Un segundo 
método permite que el agua libre sea percolada a través de arena y dentro de un 
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sistema de drenaje, mientras adicionalmente se incrementa la concentración de 
sólidos, lo que se consigue por medio de la evaporación. En los países con 
estaciones se utiliza un tercer sistema, donde los residuos de las plantas de 
tratamiento de agua están sometidos a heladas, lo que reduce drásticamente el 
volumen de residuos y correspondientemente aumenta la concentración de sólidos 
(AVVVVA, 2002). 
Los métodos de deshidratación natural son menos complejos, fáciles de operar y 
requieren menos energía operacional que los sistemas artificiales. Como 
desventaja, el método requiere mayor área y depende de las condiciones 
climáticas y de trabajo intensivo para retirar el lodo seco. Su eficiencia está 
directamente relacionada con las condiciones climáticas, tipo y cantidad de lodo, 
acondicionante químico usado y materiales utilizados en la construcción de los 
lechos de secado (Hidrosan, 2003). 
Sedimentación: La sedimentación se puede considerar como una 
alternativa válida para la concentración de lodos antes de ser depositados en los 
lechos de secado. La sedimentación se define como el proceso de separación por 
gravedad de las partículas suspendidas, cuyo peso específico es mayor al del 
agua, obteniendo dos fases claramente diferenciables, una clarificada y un lodo de 
fondo de mayor concentración de sólidos (Figura 5.4). Los lodos de potabilización 
(por sus características físico químicas) se consideran como lodos floculentos, por 
lo que se espera que durante el proceso de sedimentación, las partículas 
aumenten su masa y se sedimenten con mayor velocidad. Para determinar las 
características de esta sedimentación, se puede emplear una columna de 
sedimentación con un diámetro determinado y una altura igual a la del tanque de 
sedimentación que se espera diseñar (Metcalf & Eddy, 1996). 
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Figura 5.4, Sedimentador 
Fuente: Hernández, 2006 
Lechos de secado: El drenaje, decantación y evaporación, son los 
mecanismos principales de deshidratación. Siguiendo la aplicación de los residuos 
al lecho filtrante, al agua libre se le permite drenar desde los residuos al fondo o 
lecho de arena secadora, desde el cual se transporta por medio de un sistema de 
drenaje inferior consistente en una serie de tubos colectores laterales. Este 
proceso continúa hasta que la arena se ciega con finas partículas o hasta que toda 
el agua libre ha sido drenada, lo que puede requerir varios días. El agua libre 
secundaria puede ser removida por decantación hasta que se haya formado una 
capa de sobrenadante. Los lechos de secado en arena son lechos rectangulares 
convencionales con paredes laterales y una capa de arena o grava con tubería 
drenante por debajo (Figura 5.5) (AWWA, 2002). 
En climas más cálidos la evaporación es de suma importancia, aunque las 
precipitaciones pueden dificultar el proceso. Un lodo bien deshidratado por este 
método alcanza una concentración de sólidos entre 35 y 45 %, aunque en 
ocasiones se consigue hasta el 60%, dependiendo del tipo de lodo. La recogida de 
lodos suele hacerse manualmente, aunque existen los denominados rascadores 
mecánicos que hacen este trabajo eficientemente. La temperatura, lluvia y la 
humedad en general son las principales variables que determinan la efectividad de 
estos sistemas. Para evitar algunos problemas es factible cubrir los lechos de 
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manera similar a un invernadero, sin embargo esto incrementa los costos de 
inversión inicial. El diseño y construcción de lechos de secado en arena son muy 
específicos del lugar, debiendo considerarse todas las condiciones de topografía, 
suelo disponible y restricciones de operación. La topografía juega un papel clave 
en la construcción de los lechos en un lugar, al igual que restricciones operativas 
como la distancia de bombeo de los residuos (AVVWA, 2002). 
Figura 5.5, Lechos de secado en arena 
Fuente, AVVVVA, 2002 
Lagunas de Deshidratación: Las lagunas de deshidratación son muy 
similares a los lechos de secado de arena, excepto en que operan a cargas 
iniciales mucho mayores, y además, tienen mayores tiempos de secado entre 
limpiezas. Las lagunas de deshidratación (Figura 5.6) están equipadas con una 
estructura decantadora y de drenaje inferior similar a los lechos de arena; la 
laguna se llena en un periodo de tiempo largo (3 a 12 meses) y después se la deja 
secar durante un largo periodo de tiempo mientras se llena otra vez. Esta 
alternativa puede presentar una ventaja sobre los lechos de arena, por tener una 
capacidad de carga o tiempo de retención de sedimentos de varios meses. Por 
ello, las lagunas de deshidratación utilizan una tasa de carga mucho mayor. La 
dificultad principal para determinar el tamaño de una laguna es predecir la 
concentración de sólidos drenados después de completada la carga. La parte 
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inferior de la laguna tendría una mayor concentración de sólidos que la parte 
superior y debe estimarse una concentración neta media de sólidos. Durante la 
fase de evaporación, las capas inferiores a menudo no secan. Algunas 
instalaciones han descubierto que remover el lodo durante el ciclo evaporador 
ayuda a exponer todos los residuos al secado (AVVWA, 2002). 
Figura 5.6, Lagunas de deshidratación. 
Fuente: Hernández, 2006 
Deshidratación Artificial: Corresponden a métodos mecánicos en los que la 
cantidad de agua retirada del lodo dependerá de la composición y propiedades del 
lodo y del proceso de acondicionamiento seleccionado (Delvasto y Mejía, 1998). 
Los métodos convencionales para la deshidratación artificial de los lodos están 
basados en la separación del agua mediante la aplicación de procesos de 
aumento de gravedad, tales como centrífugas y separadores; y la separación del 
agua del lodo por presión externa, tales como filtros de banda, filtros prensa, 
prensa desaguadora y filtros al vacío. 
Sobre lodos coagulantes los procesos de centrífugas y cinta prensa producirán 
una torta de lodo dentro del rango de concentración de sólidos del 15 al 25 por 
100. Las prensas de diafragma y las prensas de placas y "batch" pueden producir 
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una torta del 30 al 45 por 100 de concentración de sólidos, aunque hay una 
limitada experiencia con los sistemas de prensa de diafragma (AVVWA, 2002). 
Centrifugas: La centrifugación de lodos es básicamente un somero 
proceso de sedimentación mejorado por la aplicación de la fuerza centrífuga. El 
principio básico físico de la fuerza centrífuga es que un cuerpo en movimiento 
tiende a continuar en la misma dirección; si a ese cuerpo se le fuerza a cambiar de 
dirección, se opone al cambio y ejerce una fuerza contra la que está actuando o se 
resiste a ella. En el caso de la fuerza centrífuga, la fuerza aplicada por el cuerpo 
es radial y hacia afuera del eje de rotación. La centrifugación mejora la 
sedimentación de los sólidos. En los tanques convencionales de sedimentación, 
los sólidos actúan por la fuerza debida a la aceleración de la gravedad (AVVVVA, 
2002). 
El tipo principal de centrifuga utilizada para la extracción del agua del lodo de la 
planta es el de la descarga-tornillo, o máquina decantadora de barril centrífugo. El 
sólido barril centrífugo (también denominado tornillo o decantador centrífugo) es 
una unidad horizontal que usa un transportador helicoidal de tornillo dentro del 
barril centrífugo (Figura 5.7). La unidad se alimenta de modo continuo con los 
sólidos depositados contra la pared del barril. El tornillo gira a una velocidad 
ligeramente diferente de la del barril y arrastra al lodo deshidratado al extremo final 
del barril o centrífuga, por donde se descarga. El agua se dirige desde el eje 
central de la centrífuga hacia la anchura final de esta, donde se descarga. El agua 
sale a través de esclusas ajustable (anillos de nivel), que también controlan la 
altura o profundidad de encharcamiento (EE&T, lnc, 1996). 
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Figura 5.7, Centrifuga de eje horizontal 
Fuente: EE & T, 1996 
Filtros de banda: Los filtros de banda usan una combinación de drenaje 
con gravedad y presión mecánica para deshidratar lodos. Un filtro de banda típico 
consiste en una etapa de acondicionamiento químico, una etapa de drenaje por 
gravedad y una etapa de deshidratación por compresión (Figura 5.8) (Innocenti, 
1988). 
El proceso de deshidratación comienza después de que la alimentación de lodos 
ha sido adecuadamente acondicionada, normalmente con polímero. El lodo entra 
a la etapa de drenaje por gravedad, donde se distribuye uniformemente sobre una 
cinta móvil porosa. El agua fácilmente drenable pasa a través de la cinta a medida 
que el lodo se desplaza a lo largo de toda la cinta en la etapa de deshidratación. 
Normalmente, son necesarios 1 o 2 minutos para permitir la separación del filtrado 
en la etapa de drenaje (AVVWA, 2002). 
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Figura 5.8 Filtro de Banda 
1 
Agua de lavado 
Fuente: Innocenti, 1988. 
Siguiendo el drenaje por gravedad, el lodo parcialmente deshidratado entra en la 
etapa de deshidratado por compresión. Aquí, el lodo es puesto en sándwich entre 
dos cintas o tejidos porosos que atraviesan un camino de forma de S por medio de 
rodillos. Ambas cintas trabajan a la misma tensión específica, lo que conduce a 
una presión de deshidratado en el lodo. El camino en S produce en el lodo una 
fuerza de cizallado, que ayuda al proceso deshidratador. La fuerza de compresión 
y cizalladura que actúan sobre el lodo se incrementan a lo largo de esta etapa 
deshidratadora. La torta de lodo final se retira de las cintas por medio de cuchillas. 
Un acondicionamiento adecuado del lodo se considera crítico para obtener unos 
resultados aceptables de deshidratación. Un acondicionamiento típico de los lodos 
consta de almacenaje acondicionador químico, bombas dosificadoras, equipo de 
mezcla (de producto químico y producto químico/Iodo), controles, bandas 
transportadoras y tuberías de proceso (Hernández, 2006). 
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Filtros prensa: El filtro prensa es otra opción de proceso disponible para 
secar lodos, y generalmente da como resultado la producción de la más alta 
concentración final de torta de todos los dispositivos mecánicos de deshidratación. 
Al empezar el ciclo del filtro, el lodo es forzado a entrar en contacto con el tejido, 
que retiene la materia sólida mientras pasa el líquido filtrado. Muy rápidamente, el 
tejido se queda recubierto de una torta de lodos sólidos, y toda la filtración futura 
ocurre a través de esta torta que aumenta de espesor a medida que se acumulan 
las capas sucesivas. El tipo de tejido no afecta la tasa de filtrado después de los 
primeros minutos (figura 5.9) (AVVWA, 2002). 
Figura 5.9, Filtro prensa 
Fuente: McCabe, 1976 
Filtros al vacío: El equipo consta de un tambor cilíndrico horizontal que 
gira parcialmente sumergido en una cuba de lodo que, para ayudar a deshidratar, 
está normalmente acondicionada con un coagulante. La superficie del cilindro está 
recubierta de un medio filtrante que es suficientemente fino como para retener una 
torta fina de lodos sólidos. El medio filtrante usualmente consiste en una malla 
tejida. La superficie del recipiente está dividida en secciones a lo largo de su 
circunferencia (Hernández, 2006). 
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La presión negativa es aplicada en cada sector por medio de tubos internos y la 
superficie del tambor es envuelta con el medio filtrante a través de la cual el agua 
es drenada por el tambor pasando a través del lodo, los sólidos son depositados 
sobre la manta y removidos por raspado por fuera del sistema (Figura 5.10) 
(Landazabal, 2002). 
Figura 5.10, Filtro al Vacio 
Fuente: Landazabal, 2002 
5.11 Métodos de Disposición 
En lo referente al destino final del lodo generado en las PTAP, existen distintas 
opciones, dependiendo de la viabilidad técnica, económica y ambiental de cada 
sitio, en la actualidad se adelantan distintos estudios en busca de alternativas 
cada día más adecuadas y sostenibles. 
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Cabe destacar la importancia que tienen los procesos previos a la disposición final 
para la remoción de la fracción liquida, porque así se llega a un residuo más 
concentrado y fácil de tratar. 
5.11.1 Descarga a redes de alcantarillado 
Tal método es posible en países donde la legislación lo permite, en general es 
contraproducente pues es una alta carga de sólidos entrando al sistema, que 
puede saturar y colapsar la capacidad de las redes de alcantarillado, por tanto no 
es realmente una solución al problema, ya que aumenta costos en el tratamiento 
de las aguas residuales y en las redes de alcantarillado y habrá un sobrecosto por 
vertimiento. 
5.11.2 Descarga a Fuentes Hídricas 
El flujo efluente extraído de las etapas de las PTAP, tiene por lo general 
características que permiten disponerlo en una fuente receptora, sin problemas, 
salvo que la autoridad sanitaria lo prohíba, o estudios de toxicidad determinen lo 
contrario. En la actualidad esta es la disposición más utilizada en diferentes 
ciudades de Colombia y en diferentes países. 
5.11.3 Descarga a la Tierra 
Esta técnica consiste en inyectar los lodos en el suelo en estado líquido, en bolsas 
porosas del subsuelo, aisladas entre dos capas continuas de arcilla. Es 
indispensable un estudio minucioso de las condiciones geológicas con el fin de 
impedir toda contaminación de las capas acuíferas que se puedan atravesar. 
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Los lodos de plantas de purificación de agua pueden modificar favorablemente el 
pH y la capacidad de retención de agua del suelo, aunque tienen poco valor 
fertilizante. La adición periódica de cal a suelos agrícolas para prevenir su 
acidificación es una práctica muy usada en diferentes lugares; por ello, la 
disposición de lodos de ablandamiento con cal sobre tierras cultivadas se ha 
utilizado desde hace más de 50 años, con aceptación amplia. La capacidad de 
neutralización de suelos ácidos, que poseen los lodos de ablandamiento con cal, 
es grande, frecuentemente mayor que la de la cal comercial. Los suelos se 
neutralizan con cal para obtener un pH de 6 a 6.5 % según el tipo de cultivo 
(Salgar, 2006). 
Esta alternativa es factible en localidades donde el suelo requiere como nutrientes 
los elementos químicos que componen el lodo generado. Normalmente en la 
composición típica del lodo están presentes sustancias como el aluminio utilizado 
para la coagulación, no obstante debe tenerse mucho cuidado con la 
concentración de aluminio a la hora de disponer el lodo, este posee gran afinidad 
de ligado con el fósforo, y podría inhibirlo y presentar un resultado adverso al 
esperado. 
5.12 Otros métodos de disposición 
5.12.1 Reúso de la fase líquida 
En Plantas de tratamiento convencional, una alternativa posible es la de colectar, 
homogenizar y recircular el agua de lavado de los filtros hacia el inicio de la planta 
por tener condiciones fisicoquímicas fáciles de manejar. De modo que solamente 
son tratados los residuos provenientes de los sedimentadores los cuales tienen 
condiciones menos ideales para la recirculación por ser el proceso donde se 
remueve mayor parte de agentes indeseables (Landazabal, 2002). 
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Debido a la escasez de fuentes con condiciones adecuadas para la utilización, es 
interesante el análisis de esta posibilidad para un futuro. Diversos autores citan 
que el volumen de agua utilizada en el lavado de filtro varia del 2 al 5% del 
volumen tratado en la planta, hablando de plantas que abastecen un total de 8 
millones de habitantes, lo cual resume que con el volumen desperdiciado en el 
lavado de los filtros se podría abastecer de 300 a 400 mil personas (De Souza, 
2000) 
5.12.2 Recuperación de Sulfato de Aluminio 
Dentro de las prácticas para disposición de lodos de las plantas se encuentra la 
recuperación de coagulante a partir del lodo producido, seguido del reciclaje de 
coagulante. Este proceso permite minimizar los costos de los problemas 
asociados a la disposición final de los lodos generados, ya que de 35% a 50% del 
sólido presente en el lodo es hidróxido. Estudios hechos en Finlandia mostraron 
una reducción del 40% en los costos de disposición del lodo previamente sometido 
a la recuperación de coagulante, el volumen de lodo excedente luego de 
recuperación puede ser reducido cerca de un 45% (Masschelein, 1985) 
Por razones técnicas y ambientales los residuos generados en las PTAP deben 
ser adecuadamente tratados, siendo necesario conocer su composición para dar 
un tratamiento acorde, de aquí la importancia de este trabajo. 
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6. METODOLOGIA 
6.2 Área de estudio 
El área de estudio del proyecto fue la planta de potabilización de agua Mamatoco 
de la ciudad de Santa Marta, está operada por la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado — METROAGUA S.A - E.S.P, se surte de las aguas de los ríos 
Manzanares y Piedras, el presente estudio se centra únicamente en el modulo que 
se surte del río manzanares. 
El modulo Manzanares cuenta con unidades de mezcla rápida mecánica, 
sedimentación acelerada y filtración de rata declinante, además cuenta con dos 
unidades de floculación provistas de agitadores con eje horizontal; de estos el 
agua pasa a dos sedimentadores, a los cuales el agua floculada entra por un 
bouxcolver que tiene unidos unos tubos con orificios laterales, por donde el agua 
es así distribuida en toda el área de sedimentación constituida por placas 
onduladas plásticas inclinadas. 
El agua clarificada es recolectada mediante canaletas y vertida a un canal común 
que conduce a los filtros, donde ocurre la última etapa del proceso de clarificación. 
La planta cuenta con cinco unidades de filtración, convencionales, con válvulas 
para el efluente, afluente, desagüe y drenaje. El agua que sale de los filtros llega 
al tanque de contacto con el cloro y luego se conduce al tanque de 
almacenamiento. 
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Figura 6.1, Esquema de Planta de Potabilización Manzanares 
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6.3 Recolección y conservación de muestras 
Las muestras para el desarrollo y ejecución del presente proyecto fueron tomadas 
durante un periodo de dos (2) meses (meses de lluvia), aprovechando las carreras 
de filtración y el tiempo efectivo de operación de los sedimentadores, eligiendo 
una frecuencia de muestreo de tres (3) días por semana y una (1) muestra por día, 
ya que según datos administrados por la planta Mamatoco, en los sedimentadores 
y en los filtros es donde se produce mayor cantidad de lodos tomando como punto 
de muestreo la cámara de confluencia de las descargas de estos. 
Teniendo en cuenta el gran caudal de las descargas realizada por la planta, se 
tomaron muestras puntuales y compuestas para purga, vaciado y lavado en una 
cantidad representativa para tener una muestra integrada. Las muestras se 
tomaron pasado el primer minuto de purga, vaciado o lavado durante dos minutos. 
Las muestras recolectadas se homogenizaron para la realización de las pruebas 
en el laboratorio. 
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6.4 Recolección de las muestras 
Para tomar las muestras en las etapas de sedimentación y filtración se utilizaron 
jarras de 1 litro para retirar las aguas de retrolavado y los lodos con contenido de 
humedad, luego de ser tomadas las muestras fueron almacenadas en recipientes 
de 4 litros de material plástico para la determinación de parámetros fisicoquímicos. 
Se utilizaron recipientes de este material con el fin de evitar que algunos cationes 
se perdieran por la absorción en los envases de vidrio o por intercambio iónico con 
ellas. No obstante para el análisis de los parámetros microbiológicos se utilizaron 
recipientes de vidrio estéril de 100 ml para evitar una posible contaminación de la 
misma. 
6.5Conservación de la muestra 
Para reducir al máximo la posible volatilización o biodegradación entre el momento 
de hacer la toma y el proceder del análisis, se mantuvo la muestra a la menor 
temperatura posible sin que llegara a congelarse. Para su conservación se utilizó 
una nevera de icopor dotada de suficiente cubitos de hielo, que ayudaba a 
mantener la temperatura alrededor de 4 - 8°c. Algunos análisis pudieron verse 
afectados con mayor facilidad que otros por los efectos de la conservación de las 
muestras teniendo en cuenta las recomendaciones que se deben tener presentes 
para mantener la calidad de las mismas. 
6.6 Intervalo de tiempo entre la toma de la muestra y el análisis 
Para realizar la determinación de parámetros en laboratorio se procuró que el 
tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y el análisis de la misma fuera el 
menor posible, sin embargo, para los parámetros como pH y Temperatura fueron 
medidos in situ. 
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6.7 Parámetros Analizados 
6.7.1 Parámetros In Situ 
pH: La medición de pH es una de las actividades más importantes y de mayor 
frecuencia en las pruebas químicas del agua. El rango de pH para aguas naturales 
oscila entre 4 y 9 y la mayoría son ligeramente básicas debido a la presencia de 
bicarbonatos y carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos. El pH del agua 
pura a 25°C es de 7, neutro. 
En la actualidad la técnica más exacta usada para la medición del pH es la 
potenciometrica, que se fundamenta en la medida de la diferencia de potencial 
experimentada en dos celdas electroquímicas (denominadas electrodos), se 
emplea un electrodo combinado de membrana de vidrio y uno de calomel como 
referencia. Los equipos actuales combinan estas dos celdas electrolíticas en un 
mismo sensor, y poseen programas electrónicos internos que dan la medida 
directa a partir de la diferencia de potencial, facilitando la lectura de este 
parámetro. Los medidores de pH (pH metro) modernos poseen un mecanismo 
electrónico que compensa automáticamente la medida con respecto a la 
temperatura, mostrando de esta forma el valor real de pH a la temperatura de 
medición (Garay et al, 2003). 
En esta investigación el pH se midió con un pH-metro portátil de la marca WTVV-
315 iset. 
Temperatura: Las lecturas de temperatura son usadas en operaciones generales 
de laboratorio. Normalmente, las medidas pueden hacerse con termómetro 
Celsius (centígrado) con una columna de mercurio, el cual mínimo debe tener 
escala marcada cada 0.1°C. Para prevenir rupturas en labores de campo, se 
recomienda un termómetro con cazoleta protectora. En la actualidad se emplean 
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muchos medidores electrónicos provistos con sondas, los cuales poseen 
termocuplas o termistores en su interior (Garay et al, 2003). 
Ene! caso de este proyecto de investigación se utilizó marca testo 915-1. 
6.7.2 Parámetros en laboratorio 
Sólidos: El término "sólidos" se refiere a la materia sólida suspendida o disuelta 
en el agua o en sus desechos. Los sólidos pueden afectar adversamente la 
calidad de las aguas en varias formas: aguas con alto contenido de sólidos son 
menos agradables para el gusto humano y pueden inducir a una reacción 
fisiológica desfavorable en el consumidor. Aguas altamente mineralizadas también 
son poco aptas para muchas aplicaciones industriales, por estas razones un limita 
de 500 mg/I de sólidos es deseable para aguas potables. Las aguas altamente 
mineralizadas son inútiles para muchas aplicaciones industriales; y las que poseen 
altos contenidos de sólidos disueltos pueden ser estéticamente insatisfactorias 
para propósitos como el baño (Garay, 2003). 
El procedimiento utilizado para la determinación de sólidos en esta investigación 
se representa en la figura 6.2 utilizando para esto filtros de fibra de vidrio marca 
Whatlman de 0.47 mm de espesor. 
Figura 6.2, Procedimiento para determinar sólidos. 
Sólidos 
sedlméntakes Co olnhoff mue.wa E,.aporaclón 
Filtro ST: sólidos totales 
(fibra de vidrio) SS: sólidos en suspensión 
SSV: sólidos en suspensión volátiles 
and SSF: sólidos en suspensión fijos 
Ev Dorada SVT: sólidos volátiles totales 
SE: sólidos filtrables 
SFV: sólidos filtrables volátiles 
SFF: sólidos filtrables fijos 
Horno de N'u SET: sólidos fijos totales 
Evaporación 
SS 
Horno de Mufla 
0 
o CP> 
401> 
Fuente: Barranco & Rapelo, 2006 
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DQO: La demanda química de oxigeno es la medida del equivalente en oxigeno 
del contenido de materia orgánica de una muestra que es susceptible de oxidación 
por un agente químico fuerte. Para muestras de una fuente especifica, la DQO 
puede relacionarse empíricamente con la DBO, carbono orgánico o contenido de 
materia orgánica. El método de reflujo con dicromato es la más aceptada para su 
determinación debido a su mayor capacidad oxidativa, aplicabilidad a una gran 
variedad de muestras y fácil manipulación (Garay, 2003). 
Para la determinación de este parámetro se realizó una mezcla en ebullición de 
ácidos crómicos y sulfúricos. La muestra fue colocada en reflujo en una solución 
fuertemente acida (reactivo sulfúrico) con un exceso de dicromato de potasio, 
después de la digestión utilizando para esto el microreactor de marca VVTW 
CR2000, el dicromato de potasio que no se ha reducido fue titulado con sulfato 
ferroso amoniaca! (FAS). 
DBO: La demanda bioquímica de oxigeno (DB05) de un afluente domestico o 
industrial, es la cantidad de oxigeno disuelto que puede ser consumido por 
oxidación bioquímica de materia orgánica degradable, bajo condiciones 
especificas. Las pruebas de DBO se aplican para calcular el efecto que producen 
los afluentes domésticos o industriales, sobre el contenido de oxigeno en los 
cuerpos de agua receptoras y para evaluar su capacidad para asimilar descargas. 
En consecuencia, los datos de DBO son usados para criterio de ingeniería en 
proyectos de desarrollo y en control de plantas de tratamientos de aguas 
residuales. Las determinaciones de DBO solamente deben hacerse cuando en el 
agua a investigar están ausentes sustancias toxicas (Garay, 2003). 
El oxigeno disuelto se analizó en muestras por separado, al principio y al final del 
tiempo de incubación (5 días) a 20°C, el contenido de oxigeno disuelto se midió 
utilizando el método Winkler, ayudado del el equipo de marca marca 350 ITVVW y 
la incubadora de DBO de distintos grados de temperatura marca E&Q. 
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Alcalinidad: La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar ácidos y 
constituye la suma de todas las bases titulables. El valor medio puede variar 
significativamente con el PH de punto final utilizado. La alcalinidad es la medida de 
una propiedad agregada del agua, y solamente puede interpretarse en términos de 
sustancias específicas cuando se conoce la composición química de la muestra 
(APHA — AVVVVA, 2002). 
Para la determinación de este parámetro se filtró la muestra y posteriormente se 
realizó una mezcla con solución de naranja de metilo para finalizar titulando el 
exceso con Solución acida (HCl). 
Dureza: La dureza del agua es entendida como una medida de su capacidad para 
precipitar el jabón. El jabón es precipitado preferentemente por los iones de calcio 
y magnesio. Otros cationes polivalentes también pueden hacerlo, pero estos 
suelen estar presentes en formas más complejas, frecuentemente con 
componentes orgánicos, y su influencia en la dureza del agua puede ser mínima y 
difícil de determinar. De acuerdo con los criterios actuales, la dureza total se 
define como la suma de las concentraciones de calcio y magnesio, ambos 
expresados como carbonato calcico, en miligramos por litro (APHA — AVVWA, 
2002). 
Para nuestro caso se utilizó el método de titulación de EDTA, que mide los iones 
de calcio y magnesio y puede aplicarse, con las debidas modificaciones, a 
cualquier clase de agua. 
Peso especifico: La gravedad específica de un lodo es la relación entre las 
masas, a volúmenes iguales, del lodo y el agua destilada. Se determina por 
comparación de la masa de un volumen conocido de una muestra de lodo 
homogéneo, a temperatura dada, y la masa del mismo volumen de agua destilada 
a 4 °C (APHA — AWWA, 2002). 
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Este es un ensayo que requirió gran cuidado, especialmente en el manejo de la 
balanza analítica, se realizó en la forma siguiente, se colocó en un matraz de 250 
ml una muestra de agua destilada (100 ml) y se peso cuidadosamente. En el 
mismo matraz previamente secado y enfriado se colocó una muestra de 100 ml de 
lodo, pesándola cuidadosamente para luego determinar la diferencia teniendo en 
cuenta la temperatura de las muestras. 
Coliformes Totales: El grupo de coliformes está formado por todas las bacterias 
aerobias y anaerobias facultativas, gran negativas, no formadoras de esporas y 
con forma de bastón que fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 
horas a 35°C; el objetivo de la prueba coliformes consiste en determinar su grado 
de adecuación de la EPA, como medida de la eficacia de la planta de tratamiento 
o de la calidad del agua y diluyentes (APHA-AA-WPCF, 2002). 
Para esta prueba se preparó los medios de cultivo con caldo Brilla para sembrar 
las muestras a analizar cada una con sus respectiva replica, con el fin de aplicar la 
técnica de números más probable (NMP) de microorganismos existentes. 
Respecto a los tubos de fermentación presuntivos que hayan mostrado alguna 
cantidad de gas o un fuerte crecimiento durante las 48 horas de incubación en la 
prueba de confirmación, logramos obtener el valor de la densidad de 
contaminación bacteriana de coliformes fecales comparando los resultados 
bacteriológicos arrojados por el procedimiento y la tabla de valores de coliformes 
establecida. Para esto utilizamos el equipo de incubadoras de distintos grados de 
Temperatura marca Memmert 854 Schabach. 
Coliformes Fecales (E — Coli): Existen procedimientos de altas temperaturas 
para separar microorganismos del grupo coliformes procedentes de fuentes 
fecales o no fecales. La prueba para coliformes fecales ( con medio EC ) es 
aplicable al estudio de la contaminación de corrientes, aguas naturales, sistema de 
tratamiento de aguas naturales, sistema de tratamiento de agua residuales, aguas 
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de baño, aguas marinas y para el control general de la calidad de todo tipo de 
agua. Sin embargo, no se recomienda como sustituto de la prueba completa para 
coliformes en el estudio de las aguas potables, ya que en las mismas no se puede 
tolerar la presencia de ningún tipo de bacterias coliformes. La prueba utilizando 
medio A-1 es aplicable al agua del mar y a las aguas residuales tratadas. (APHA-
AVVVVA-WPCF, 2002). 
Los Coliformes se usan como indicadores de contaminación en el agua. Se 
encuentran en gran número en el tracto intestinal de humanos y animales. La 
presencia de Coliformes en una muestra de agua indica contaminación fecal y 
hace que dicha agua no sea apta para consumo humano (Madigan et al, 2004). 
En esta prueba se preparó los medios de EC para sembrar las muestras positivas 
de coliformes totales resultantes a una temperatura de 44.5°C, teniendo en cuenta 
el factor de dilución que aplicamos debido a la muestra a analizar. Respecto a los 
tubos de fermentación presuntivos que hayan mostrado alguna cantidad de gas o 
un fuerte crecimiento durante las 48 horas de incubación en la prueba de 
confirmación se logra obtener el valor de la densidad de contaminación bacteriana 
de coliformes fecales, comparando los resultados bacteriológicos arrojados por el 
procedimiento y la tabla de valores estandarizada de NMP para coliformes 
establecida. Para esto utilizamos el equipo de incubadoras de distintos grados de 
Temperatura marca Binder. 
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Tabla 6.1 Parámetros utilizados para la caracterización de las muestras. 
PARÁMETRO EQUIPO O MÉTODO REFERENCIA' 
D. B. O. (mg/1) OXITOP INTW, 
Incubación por 5 días. 
5210 B 
D.Q. O. (mg/I CaCO3) MICRORECTOR WTW 
CR2000, oxidación 
K2Cr07. 
5220 A 
Alcalinidad (mg/I 
CaCO3) 
Método titulométrico de 
HCI. 
2320 B 
Dureza Total (mg/I 
CaCO3) 
Método 
titulométricoE.D.T.A. 
2340 C 
pH Potenciométrico. 
Temperatura Potenciométrico. 
Sólidos Totales ST 
(mg/1) 
Método Gravimétrico. 2540 B 
Sólidos Totales Fijos 
STF (mg/1) 
Método Gravimétrico. 2540 G 
Sólidos Totales 
Volátiles STV (mg/1) 
Método Gravimétrico. 2540 G 
Sólidos 
Suspendidos SS 
(mg/1) 
Método Gravimétrico. 2540 D 
Sólidos 
Suspendidos Fijos 
SSF 
Método Gravimétrico. 2540 G 
Sólidos 
Suspendidos 
Volátiles SSV 
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7. ANALISIS DE RESULTADOS 
Los resultados obtenidos de las muestras analizadas se agruparon (para una 
mayor claridad ver anexo 1 y 2): aquellos parámetros que son controlados por la 
legislación Colombiana se compararon con el Decreto 1594 de 1984 (Anexo 3) 
para la verificación de su cumplimiento; algunos se compararon de igual forma con 
la legislación Americana y la reglamentación Alemana (Anexos 4 y 5), el 
parámetro Dureza se comparó con los rangos establecidos por Romero, 2002 
(Anexo 6). 
El parámetro de pH en todas las muestras analizadas, en comparación con las 
distintas normatividades mencionadas anteriormente, se encuentra dentro de los 
valores permisibles. Por lo tanto cumple las normas establecidas y de acuerdo a 
los valores obtenidos se pueden categorizar como aguas ligeramente básicas 
(Grafico 1 y 2). 
La temperatura osciló entre 21 y 25°C para aguas de retrolavados y entre 21 y 
27°C para lodos por lo que este parámetro se encuentra dentro de los rangos 
establecidos por la legislación colombiana decreto 1594 de 1984 (Grafico 3 y 4). 
La alcalinidad muestra en todos los análisis valores medios entre 46 y 158 mg/L 
de CaCO3 que indica que son lodos y aguas de retrolavados poco alcalina a 
ligeramente alcalinas y que los lodos posee la capacidad de neutralizar iones de 
Hidrogeno o ácidos esto debe a sustancias como hidróxidos, formado en la etapa 
de coagulación (Grafico 5 y 6). 
La dureza de los lodos y de las aguas de retrolavados osciló entre 8.3 y 28.3 mg/L 
de CaCO3 y entre 10.83 y 25 mg/L de CaCO3 respectivamente por lo que se 
pueden catalogar como lodos y agua con características blandas según la 
clasificación hecha por Romero, 2002 ver Grafico 7 y 8. 
69 
Los valores obtenidos para el peso específico nos indica el peso que tiene el lodo 
por unidad de volumen, lo cual es útil para el diseño de la estructura del posible 
tratamiento a implementar, igualmente se puede decir que el lodo es mucho más 
denso que el agua lo cual favorece la sedimentación del mismo (Grafico 9 y 10). 
En cada jornada de muestreo se encontraron diferentes concentraciones de 
sólidos en los lodos provenientes de los sedimentadores y en las aguas de 
retrolavados de los filtros debido a la calidad variable del agua de abastecimiento 
(Río Manzanares) (Grafico 11 - 30), dicha diferencia en la concentración 
concuerda con lo esperado en la potabilización de tratamiento convencional donde 
las unidades de tratamiento mencionadas se diseñan para remover agentes 
indeseables. 
Los valores de los sólidos suspendidos es baja con respecto a los sólidos totales 
para los lodos, en las aguas de retrolavados el comportamiento es inverso, lo que 
indica que en el agua los sólidos suspendidos están constituidos por partículas 
orgánicas e inorgánicas, este parámetro es de valiosa utilidad pues nos indica que 
las partículas que componen los lodos son en su mayoría de fácil eliminación por 
proceso sedimentables lo cual puede convertirse en un posible tratamiento 
económico. 
La fracción de los sólidos disueltos es baja con respecto a los sólidos totales, lo 
que indica que su naturaleza se debe a aguas de escorrentía y al material 
resultante de la descomposición de la alta vegetación existente en las laderas del 
río y es eliminable por proceso de coagulación u oxidación biológica. 
Los sólidos volátiles son en su mayoría altos y representan el mayor porcentaje de 
sólidos totales lo cual indica que la presencia de sólidos suspendidos y disueltos 
es debido a su mayoría a material orgánico, sin que este sea alto (fracción de 
sólidos fijos bajo). 
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Referente a la demanda biológica de oxigeno (DBO) se observó que los valores 
obtenidos se encuentran dentro de los límites permisibles establecidos en la 
legislación americana, lo cual indica que el contenido de material orgánico es bajo 
o nulo (Grafico 31 y 32). 
La demanda química de oxigeno (DQO) es relativamente alta, no se encuentra 
dentro de los valores permisibles por la legislación Americana y la reglamentación 
Alemana, lo que indica que son lodos u aguas turbias, actualmente la planta de 
Mamatoco no cumple con dicho parámetro (Grafico 33 y 34).esto se debe 
posiblemente a los coagulantes metálicos que se le aplica en los procesos de 
coagulación y floculación, los cuales son polímeros orgánicos de alto peso 
molecular y degradación lenta. 
Con respecto a los parámetros bacteriológicos, presentan rangos que exceden los 
valores permisibles establecidos en el decreto 1594 de 1984 para diferentes usos. 
Estos altos valores registrados se debe posiblemente a que estas bacterias que 
durante el proceso de sedimentación y filtración se da una remoción significativa 
de microorganismo los cuales quedan atrapados en los flóculos y se precipitan 
por acción de la gravedad. (Grafico 35, 36, 37 y 38). 
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7.1 Calculo de los Lodos Generados 
La planta de agua potable Mamatoco lava los filtros cada 24 horas c/u y los 
sedimentadores cada tres meses pero se le hace purga a estos diariamente, el 
volumen de agua utilizado en el lavado superficial que es el volumen de agua 
utilizado con manguera a presión para la remoción de partículas depositadas en 
la superficie del lecho filtrante y en las paredes de las distintas unidades, mas el 
contenido en ella en el momento de desaguarlo. 
Vertimiento Por Sedimentadores* Día 
Volumen de agua de lavado del Sedimentador = 392.72 m3 
Volumen de agua vertido por Planta = 785.44 m3 
Vertimiento Por Filtros * Día 
Volumen de la lamina de agua por encima de la canaleta de la lavado = 25 m3 
Volumen de agua de retrolavado = 98.8 m3 
Volumen de agua de lavado manual = 1.1 m3 
Volumen total de agua de vertimiento por el filtro = 124.9 m3 
Volumen de agua vertido por Planta = 624.5 m3 
Volumen Total De Vertimiento* Día 
Volumen por vertimiento de sedimentadores = 785.44 m3 
Volumen total de lavado de filtros = 624.5 m3 
Volumen total de vertimiento: 1409.94 m3 
El porcentaje del agua producida, gastado en lavado, es igual al volumen total de 
agua gastada en lavado en la planta entre el caudal promedio mensual 
multiplicado por el porcentaje. 
(124.9 m3 / 19872m3) * 100 = 0.62%. 
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Lodos Sedimentables (LS) 
Partiendo de un producido del promedio de los lodos hidratados en los 
sedimentadores y en los filtros de 654.9 m1/1 y de 21.9 m1/1 respectivamente, se 
obtiene que los lodos sedimentables son iguales al caudal promedio del 
Sedimentador y de los filtros por el porcentaje de los lodos hidratados: 
En Sedimentadores 
LSs: 785440 Vd * 0.0219 1/1 = 510536 lid = 510.536 m3/d 
Por lavado de sedimentadores se producen: 
3465.000 1/lavado * 0.6549 1/1= 2269228.5 1/lavado = 2269.23 m3/lavado 
En los Filtros 
LSf: 624500 m3/d * 0.0219 1/1= 13114.5 Ud = 13.11 m3/d 
Partiendo de una concentración de fangos del agua de lavado en los 
Sedimentadores de 86.4% y en los Filtros de 3.2%. 
La planta manejará un volumen de lodo de 1510.536 + 13.11) m3 = 523.646 m3/d y 
de ((523.6m3/d * 365 días) + (2269.23 mi/lavado * 4 lavado)) = 200190.92 m3 
anual. 
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Grafico 3: Comportamiento de temperatura en el Sedimentador 
MUESTRA vs TEMPERATURA 
TE
M
PE
R A
TU
RA
 -  
°
C  
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 
20 
19 
18 
   
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
MUESTRAS 
Grafico 4: Comportamiento de temperatura en el Filtro 
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MUESTRAS vs TEMPERATURA 
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Grafico 6: Comportamiento de alcalinidad en el filtro 
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MUESTRAS vs DUREZA 
36 
33 
30 - 
27 
24 
21 
18 - - 
15 
12 
9--
6 
3 
DU
RE
ZA
-  
M
g»
.
 
 
Ca
CO
3  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
# MUESTRAS 
Grafico 8: Com ortamiento de la dureza en el Filtro 
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Grafico 7: Comportamiento de la dureza en el Sedimentador 
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Grafico 11: Comportamiento de los sólidos sedimentables en el Sedimentador  
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Grafico 13: Comportamiento de los Sólidos Totales en el Sedimentador 
Grafico 14: Com ortamiento de los sólidos totales en el Filtro 
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Grafico 15: Com ortamiento de los sólidos totales fi os en el Sedimentador 
Grafico 16: Comportamiento de los sólidos totales fijos en el Filtro  
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Grafico 18: Com ortamiento de los sólidos totales volátiles en el Filtro 
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Grafico 20: Comportamiento de los sólidos suspendidos totales en el Filtro  
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Grafico 21: Com ortamiento de los sólidos sus endidos fros en el Sedimentador 
Grafico 22: Com ortamiento de los sólidos sus endidos fEos en el Filtro 
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MUESTRAS vs SSV 
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Grafico 23: Comportamiento de los sólidos suspendidos volátiles en el 
Sedimentador 
Grafico 24: Com ortamiento de los sólidos sus endidos volátiles en el Filtro 
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Grafico 25: Com ortamiento de los sólidos disueltos totales en el Sedimentador 
Grafico 26: Comportamiento de los sólidos disueltos totales en el Filtro 
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Grafico 27: Com ortamiento de los sólidos disueltos fi os en el Sedimentador 
Grafico 28: Comportamiento de los sólidos disueltos fijo en el Filtro 
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Grafico 29: Com ortamiento de los sólidos disueltos volátiles en el Sedimentador 
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Grafico 30: Comportamiento de los sólidos disueltos volátiles en el Filtro 
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Grafico 31: Comportamiento de la Demanda Biológica de Oxigeno en el 
Sedimentador 
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Grafico 32: Comportamiento de la Demande Biológica de Oxigeno en el Filtro  
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Grafico 33: Comportamiento de la Demanda Química de Oxigeno en el 
Sedimentador 
Grafico 34: Comportamiento de la Demanda Química de Oxigeno en el Filtro  
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Grafico 35: Comportamiento de Coliformes Totales en el Sedimentador 
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Grafico 36: Com ortamiento de los Coliformes Totales en el Filtro 
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Grafico 37 Comportamiento de Coliormes Fecales en el Sedimentador 
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Grafico 38: Conn ortamiento de los Coliformes Fecales en el Filtro 
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isb. elb. 
1 6,36 24 166,67 8,33 1,16 800 264,18 75,57 188,61 31,67 0,09 0,22 2,72 0,88-  1,83 6,60 240 350000 350000 
2 6,37 24 91,67 20,83 1,01 950 389,68 101,28 288,41 13,33 0,09 0,05 1,60 1,00 0,60 29,20 600 920000 920000 
3 6,37 25 125,00 21,67 0,91 900 257,43 61,14 196,28 10,00 0,09 0,01 1,12 0,17 0,95 20,50 480 350000 350000 
4 7,16 24,4 108,33 14,17 1,13 64 18,85 4,91 13,94 76,67 0,10 0,67 1,15 0,50 0,65 27,90 720 12000 45000 
5 6,65 24,6 66,67 9,17 1,00 930 191,79 44,85 146,93 175,00 0,09 1,66 0,95 0,28 0,67 19,80 1080 350000 350000 
6 7,55 24,8 141,67 26,67 1,03 940 626,10 155,43 470,67 18,33 0,09 0,09 0,87 0,05 0,82 10,20 960 240000 240000 
7 6,56 21,8 100,00 16,67 0,90 290 94,17 26,32 67,85 36,67 0,09 0,28 1,73 0,73 1,00 5,60 600 240000 240000 
8 6,79 24 91,67 15,83 0,97 800 276,75 78,28 198,47 248,33 0,10 2,39 1,53 0,90 0,63 6,90 1200 1600000 5400000 
9 6,69 22,9 100,00 12,50 0,96 480 42,02 15,28 26,74 10,00 0,09 0,01 1,38 1,12 0,27 4,60 840 79000 790000 
10 6,79 25,9 100,00 23,33 0,93 150 54,78 14,83 39,95 45,00 0,09 0,36 1,55 0,87 0,68 12,10 600 130000 34000 
11 6,4 24,5 91,67 20,00 0,95 590 84,04 21,65 62,38 10,00 0,09 0,01 0,78 0,37 0,42 10,50 480 240000 130000 
12 6,71 25,3 116,67 22,50 0,96 930 200,42 78,48 121,94 13,33 0,09 0,04 5,33 4,18 1,15 5,80 240 540000 5400000 
13 6,62 24,8 120,00 28,33 1,02 1000 246,86 69,37 177,49 15,00 0,11 0,04 2,75 2,02 0,73 1,10 480 240000 240000 
14 6,35 23,6 113,33 25,00 0,90 800 103,22 29,83 73,38 26,67 0,11 0,16 1,82 1,38 0,43 1,20 480 350000 350000 
15 6,52 25,8 100,00 16,67 0,99 730 104,20 29,01 75,19 41,67 0,11 0,30 1,55 0,90 0,65 3,50 1200 920000 920000 
16 6,47 27 160,00 31,67 0,98 930 271,53 68,29 203,23 20,00 0,12 0,08 1,65 0,32 1,33 2,30 720 540000 5400000 
17 6,29 23,1 166,67 29,17 0,97 350 116,35 32,92 83,42 48,33 0,12 0,37 1,83 0,68 1,15 2,40 120 350000 350000 
18 6,82 24,5 100,00 26,67 0,97 430 94,17 26,32 67,85 1365 0,09 13,56 2,75 2,02 0,73 3,20 480 920000 920000 
19 6,45 25,2 90,00 24,17 0,98 380 98,54 21,17 77,37 13,33 0,09 0,04 1,60 0,30 1,30 1,90 240 350000 350000 
Temp: Temperatura - °C 
Alc: Alcalinidad - Mg/L CaCO3 
Dureza: Mg/L CaCO3 
P. Esp: Peso Especifico - Gr 
S. Sed: Sólidos Sedimenta bles - MI/1. 
ST: Sólidos Totales - Gr 
STF: Sólidos Totales Fijos - Gr 
STV: Sólidos Totales Volátiles - Gr 
SST: Sólidos Suspendidos Totales - Gr 
SSF: Sólidos Suspendidos Fijos - Gr 
SSV: Só idos Suspendidos Volátiles - Gr 
SDT: Sólidos Disueltos Totales - Gr 
SDF: Sólidos Disueltos Fijos-Gr 
SDV: Sólidos Disueltos Volátiles - Gr 
DBO: Demanda Bioquímica de Oxigeno - Mg/L 02 
DQO: Demanda Química de Oxigeno - Mg/L 02 
Col. Tot: Coliformes Totales - UFC 
Col. Fec: Coliformes Fecales - UFC 
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Anexo 2. Datos del Filtro (Aguas de Retrolavado 
Muestra pH Temp. Alca. Dureza 
P. 
Esp. 
S. 
Sed. ST _ STF STV SST SSF SSV SDT SDF SDV DBO DQO 
Col. 
Tot. 
Col. 
Fec. 
1 6,36 24 158,33 16,67 0,97 14 8,96 2,30 6,66 468,33 0,09 4,59 1,33 0,40 0,93 17,4-  360 5400 3500 
2 7 25 133,33 23,33 0,95 4 4,19 0,97 3,42 10,00 0,09 0,01 4,50 0,33 4,17 27,5 720 9200 5400 
3 7,31 24,3 133,33 25,00 1,05 4 4,67 1,52 3,15 18,33 0,09 0,09 0,85 0,05 0,80 34,2 480 5400 5400 
4 6,6 23,9 58,33 16,67 0,89 13 7,06 2,59 4,47 13,33 0,09 0,05 1,13 0,63 0,50 13,6 120 16000 16000 
5 7,6 22,4 75,00 21,67 1,01 7,5 5,95 2,36 3,59 38,33 0,08 0,30 1,70 0,88 0,82 9,1 840 16000 16000 
6 6,62 21,6 75,00 16,67 0,95 11 6,45 2,33 4,12 33,33 0,09 0,25 1,48 0,62 0,87 7,4 960 9200 9200 
7 6,77 22,5 125,00 24,17 0,99 11 3,96 1,70 2,26 31,67 0,09 0,22 1,85 1,33 0,52 3,6 240 2400 2400 
8 6,96 22,9 100,00 18,33 0,96 12 12,37 5,43 6,94 25,00 0,08 0,17 1,55 1,03 0,52 7,4 720 9200 9200 
9 7,41 23,7 83,33 21,67 0,94 13 11,57 3,71 7,87 33,33 0,09 0,24 1,65 0,88 0,77 6,4 240 16000 16000 
10 6,51 23,2 91,67 20,00 0,97 6 4,66 1,51 3,15 23,33 0,09 0,14 1,55 1,37 0,18 3,1 360 16000 16000 
11 6,95 23,4 83,33 20,00 1,01 41 13,78 4,26 9,52 151,67 0,57 0,95 1,58 0,80 0,78 5,7 360 16000 16000 
12 7,01 23,9 58,33 11,67 0,90 8 7,06 2,59 4,47 16,67 0,12 0,05 2,38 1,98 0,40 3,2 240 16000 16000 
13 6,42 24,6 50,00 10,83 0,97 6,42 9,83 3,63 6,19 18,33 0,11 0,07 1,65 0,88 0,77 4,2 960 16000 16000 
14 6,56 25 56,67 18,33 0,95 220 28,47 8,18 20,28 45,00 0,11 0,34 1,52 0,93 0,58 4 1080 16000 16000 
15 7,34 24,6 85,00 20,00 0,98 4 3,87 1,13 2,74 28,33 0,12 0,16 1,68 0,13 1,55 1,3 240 16000 16000 
16 6,39 23,6 81,67 19,17 1,01 7 6,43 1,76 4,67 20,00 0,11 0,09 1,90 0,97 0,93 3,3 360 16000 16000 
17 6,62 22,5 58,33 21,67 1,01 13 6,45 2,33 4,12 18,33 0,11 0,07 1,58 0,80 0,78 4,2 480 16000 16000 
18 6,3 24 46,67 20,00 1,03 15 3,96 1,70 2,26 28,33 0,09 0,19 0,95 0,08 0,87 2,6 240 16000 16000 
19 6,51 23,4 75,00 11,67 1,01 8 7,06 2,59 4,47 25,00 0,08 0,17 1,33 0,40 0,93 3,5 360 16000 16000 
Temp: Temperatura - °C 
Alc: Alcalinidad - Mg/L CaCO3 
Dureza: Mg/L CaCO3 
P. Esp: Peso Especifico - Gr 
S. Sed: Sólidos Sedimentables - Ml/L 
ST: Sólidos Totales - Gr 
STF: Sólidos Totales Fijos - Gr 
STV: Sólidos Totales Volátiles - Gr 
SST: Sólidos Suspendidos Totales - Gr 
SSF: Sólidos Suspendidos Fijos - Gr 
SSV: Sólidos Suspendidos Volátiles - Gr 
SDT: Sólidos Disueltos Totales - Gr 
SDF: Sólidos Disueltos Fijos - Gr 
SDV: Sólidos Disueltos Volátiles - Gr 
DBO: Demanda Bioquímica de Oxigeno - Mg/L 02 
DQ0: Demanda Química de Oxigeno - Mejl. 02 
Col. Tot: Coliformes Totales - UFC 
Col. Fez: Coliformes Fecales - UFC 
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Anexo 3, Legislación Colombiana 
Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo 
PH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades 
Temperatura <40°c <40°c 
Material flotante ausente Ausente 
Grasas y aceites Remoción >80% en carga Remoción >80% en carga 
Sólidos suspendidos, 
domésticos o industriales 
Remoción >50% en carga Remoción >80% en carga 
Demanda bioquímica de 
oxigéno 
Para desechos 
domésticos 
Remoción >30% en carga Remoción >80% en carga 
Para desechos 
industriales 
Remoción >20% en carga Remoción >80% en carga 
Fuente: Decreto 1594 de 1984 
Anexo 4 Le islación americana 
Parámetros Valores Permisibles 
S.S (mg/1) 45 
CL residual O 
PH 6.5-8.5 
Sulfatos disueltos (mg/1) 0.1 
DBO (mg/1) 60 
DQO (mg/1) 90 
T (c) No debe haber alteraciones en medio acuático 
Turbidez 5 a 
(50,100,100) UT 
: Incremento 5 UT máximo 10 UT 10% 
Fuente Nielsen (1977) 
102 
Anexo 5, Reglamentación Alemana. 
Parámetros 
_ 
Limites 
Hierro usualmente 
Ocasionalmente 
<5 mg/I 
<2 mg/I 
Sólidos suspendidos (nng/I) <30 mg/I 
Sólidos sedimentables (MI 71j <0.3 
PH 6.5-8.5 
DQO <20 mg 0/1 
Nitrógeno <2 mg/I 
Fuente: koopers, (1982) 
Anexo 6, Rangos de dureza. 
Concentraciones Características 
0-75 mg/I Blanda 
75— 150 mg/I Moderadamente Dura 
150 — 300 mg/I Dura 
>300 mg/I Muy Dura 
Fuente: Romero, 2002 
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Anexo 7, Medición de caudales del mes de Junio 
JUNIO 
DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Q Entrada (m3) 39.611 40.431 46.647 46.399 43.657 38.419 39.060 38.414 41.803 40.694 37.756 35.350 34.503 33.921 35.674 
Q Salida (m3) 36.888 38.574 41.909 40.324 39.069 36.903 36.509 36.109 38.789 32.106 32.758 32.001 31.033 31.448 32.506 
DIA 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Q Entrada (m3) 34.802 31.884 31.874 30.810 29.956 30.507 44.740 41.910 39.972 45.861 40.844 36.615 39.091 38.124 36.163 
Q Salida (m3) 31.033 27.506 28.294 28.293 28.004 27.179 36.213 38.021 35.814 41.274 37.501 34.581 36.699 36.602 33.495 
Anexo 8, Medición de caudales del mes de Julio 
JULIO 
DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Q Entrada (m3) 36.856 41.246 36.700 42.449 41.710 41.197 40.848 39.318 39.775 42.835 40.202 39.050 36.159 37.310 38.716 
Q Salida (m3) 34.680 39.474 33.607 40.619 38.585 38.983 35.867 35.512 37.393 38.616 36.476 35.443 34.732 33.801 36.319 
DIA 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Q Entrada (m3) 41.576 43.285 40.516 41.997 44.334 41.712 40.985 40.678 39.587 39.512 36.797 37.333 37.445 35.798 38.929 33.234 
Q Salida (m3) 36.876 39.353 37.399 35.302 42.048 38.613 36.857 36.263 37.888 36.854 34.958 35.068 34.514 34.533 37.997 32.717 
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Anexo 9, Medición de caudales del mes de Agosto 
AGOSTO 
DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Q Entrada (m3) 37.118 37.816 41.834 44.240 38.627 38.005 38.688 33.136 33.891 37.170 40.038 31.055 18.238 26.398 39.740 
Q Salida (m3) 35.207 33.571 39.035 42.146 35.575 34.728 34.501 32.298 32.189 32.430 37.195 31.360 17.338 24.377 37.625 
DIA 16 17 18 19 20. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
Q Entrada (m3) 40.427 40.325 46.340 41.702 41.206 40.689 43.906 38.721 47.132 46.225 47.170 41.369 41.472 40.284 48.148 48.157 
Q Salida (m3) 35.501 37.697 43.122 40.649 39.305 37.033 37.986 38.228 45.133 45.016 44.216 38.426 41.323 38.747 47.609 46.913 
Anexo 10, Medición de caudales del mes de Septiembre 
SEPTIEMBRE 
DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Q Entrada (m3) 44.228 45.289 48.549 46.224 44.805 51.547 42.094 43.494 38.497 42.070 43.853 45.936 46.195 46.010 45.175 
Q Salida (m3) 43.030 45.710 45.292 44.401 43.680 44.955 42.682 42.580 35.855 39.224 39.713 43.447 45.316 42.962 41.892 
DIA 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Q Entrada (m3) 48.934 48.886 45.934 42.349 47.937 47.347 45.032 46.637 44.281 44.633 44.168 41.481 47.322 47.215 42.800 
Q Salida (m3) 45.881 46.289 43.915 42.598 46.837 44.381 44.975 45.728 43.395 43.989 42.646 38.943 45.558 45.507 40.113 
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